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Vorwort. 



Die vorliegende Schrifk bildet der Haaptsache naeh eine bloBe 
Separatansgabe einer gleiohbetitelten Abhandlang, welehe im dritten 
Bande yon W. Wnndts iPhflosophischen Stndienc in zwei Theilen 
veröffentlicht worden ist. Was cUeee SeparatauBgabe von der Ver- 
öffenüiohnng in den »Stadien« nnterscheidet, ist im wesentliehen 
nnr das beigefügte Inhaltsverzeichniss nnd der Anhang 11: »Uebor 
das Beharmngsgesetzc. Der letztere soll znr genaueren Informirang 
llber meine — in dieser Schrift dnrohgftngig als bekannt voraas-- 
gesetzte — • Modifieation des Galilei 'sehen Grandgesetzes aller Dy- 
namik dienen. Dem Leser der »Stadien« sind ja meine früherhin 
in dieser Zeitschrift veröffentlichten Anfsätze jederzeit zogänglich, 
wenn ihm die auf S. 54 ff. nnd S. 92 ff. gegebenen möglichst karz 
gehaltenen Betrachtangen in der einen oder anderen Hinsicht nicht 
deutlich genug erscheinen sollten. Hingegen ist diese Separatans- 
gabe für solche Kreise berechnet, welche, wie vielleicht mancher 
Mathematiker, Physiker oder Astronom, an dem hier behandelten, in 
die allgemeine Wissenschaftsgeschichte so tief eingreifenden Pro- 
bleme einiges Interesse nehmen, während ihnen die psychologischen 
Untersuchungen der »Studien« etwas femer liegen; und in Anbe- 
tracht dieses Leserkreises durfte eine nähere Auseinandersetzung 
im Sinne des zweiten Anhanges nicht fehlen. Wer eine streng 
mathematische Darstellung derselben Sache wünscht, wird sie 
in den Berichten der Egl. Sächsischen Gesellschaft der Wissen- 
schaften vom Jahre 1885 finden. 

Was den ersten Anhang des Büchleins : »lieber die sogenannte 
absolute Translation der Sonne« anlangt, so ist über ihn zu be- 
merken, dass er vorzugsweise der Exemplificirung meiner vorher 
entwickelten Ideen dienen soll. Wenn die Astronomen ihm außer- 
dem ein sachliches Interesse abgewinnen sollten , so würde mir dies 
zu nicht geringer Befriedigung gereichen. 



VI 

Seit ieh den ersten Plan zu der Yorliegenden Monographie fasste, 
sind nunmehr beinahe fünf Jahre dahingegangen. Es war dazumal 
insbesondere die Form der Darstellung, welche mir bei jedem Ver- 
suche, meine Gedanken zu Papiere zu bringen, außerordentlich Viel 
zu schaffen machte. Einestheils mag sich dies daraus erklären, dass 
das Problem seiner Natur nach überhaupt nicht zu den leichten gehört. 
Der Hauptgrund aber lag wohl darin, dass ich ursprünglich nicht 
von der Betrachtung des historischen Materials, sondern yielmehr 
von selbständigen erkenntnisskritischen Erwägungen meinen Ausgang 
nahm. Erst nachdem ich mich mehr und mehr mit dem Gedanken 
befreundet hatte, an Hand der historischen Entwickelung 
meine eigenen Ideen aufzubauen, ward es mir möglich, eine mich 
selber befiriedigende Form der Darstellung zu Wege zu bringen. 

Der Titel dieser Schrift lässt vielleicht Etwas mehr hinter der- 
selben vermuthen, als sie zu bieten vermag. Der Begriff der Be- 
wegung kann nach mehr als einer Seite hin Gegenstand historisoh- 
kritisoher Untersuchung sein; und gleichwohl richtet sich, wie ich 
auch in der Einleitung hervorgehoben habe, meine Absicht hier nur auf 
eine Seite jenes Begriffes, indem sie speciell dahin geht, die begriff- 
liche Unterscheidung zwischen wahren und scheinbaren 
Bewegungen in ihrer geschichtlichen Umgestaltung zu verfolgen. 
Wenn ich demungeaohtet eine größere Specialisirung der Ueber- 
schrift nicht für geboten hielt, so bestimmte mich dabei in erster 
Linie die Ueberzeugung, dass gewiss nach keiner anderen Seite hin die 
Entwickelung des Bewegungsbegriffes eine so merkwürdige und in 
jeder Hinsicht so außerordentlich bedeutsame gewesen ist, wie ge- 
rade nach derjenigen Seite hin, welche hier im Vordergrunde unserer 
Betrachtungen steht. 

Schließlich sei es mir verstattet, Herrn Professor Dr. W. Wundt 
für das wohlwollende Interesse, welches er diesen meinen Unter- 
suchungen seit längerer Zeit entgegengebracht hat, öffentlich mei- 
nen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Leipzig, im August 1886. 

Lange. 
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Einleitung. 



Der Begriff der Ortsbewegung, mit welchem sich die vorliegende 
historisch- kritische Abhandlung beschäftigt, ist in alter und neuer Zeit 
Gegenstand Tielfdltiger philosophischer Erwägungen gewesen; er hat, 
wie sich aus dem vorhandenen historischen Material ersehen lässt , im 
Laufe der Zeit einen Entwickelungsprocess durchlaufen, welcher nicht 
bloß um seiner selbst willen , sondern auch aus allgemeineren philo- 
sophischen Gesichtspunkten betrachtet von hohem Interesse ist. Indem 
wir nun an die Aufgabe herantreten , uns jene Entwicklung aus ver- 
gangener Zeit klar zu vergegenwärtigen , haben wir von vornherein 
auf die nicht unbeträchtlichen Schwierigkeiten eines solchen Unter- 
nehmens die gebührende Hücksicht zu nehmen. 

Die Entwickelung eines Begriffes zu beschreiben , ist überhaupt 
zumeist keine leichte Aufgabe. Im günstigsten Falle hat der Autor, 
an den wir uns bei Beurtheilung eines bestimmten Zeitpunktes halten, 
selbst eine Definition des fraglichen Begriffes gegeben. In diesem 
Falle machen wir aber sehr häufig, wo nicht immer, die Beobachtung, 
dass die Anwendungen des erklärten Wortes sich mit der erklärenden 
Definition nicht allerwärts decken, imd es gehört dann zur vollstän- 
digen Beschreibung des jener Zeit eigenthümUchen Begriffes unbe- 

Lange, D«r Bewegnngsbegriff. 1 



dingt auch der strenge Hinweis auf solche Incongruenzen. Ein ander^ 
mal finden wir gar keine Definition des Begriffes vor, sind yielmehr 
darauf angewiesen , aus den zahlreichen Anwendungen des fraglichen 
Wortes eine Definition zu reconstruiren. Jede Definition dieser Art 
wird an dem Mangel leiden, dass gewisse Anwendungen des erklärten 
Wortes mit ihr nicht vereinbar sind, aus dem einfachen Grunde, weil 
Verschiedenartiges mit einem Worte bezeichnet wurde. In solchen 
Fällen kann es sich eben nie um die Construction einer den Anwen- 
dungen absolut congruenten, sondern nur einer ihnen möglichst con- 
gruenten Definition handeln. Die Abweichungen der Anwendungen 
von der construirten Definition sind aber auch dann noch so vollstän- 
dig als möglich anzugeben. In einem dritten Falle ist es überhaupt 
unmöglich oder doch zwecklos, eine Definition zu reconstruiren: wenn 
nämlich die Anwendungen des fraglichen Wortes nach allen Seiten 
auseinandergehen. Alsdann wird man sich darauf beschränken müssen, 
die wichtigsten Formen unter diesen Anwendungen hervorzuheben 
und so gewissermaBen die widerstreitenden Elemente zu bezeichnen, 
aus denen durch Abschleifung der Gegensätze einmal ein definirbarer 
Begriff werden kann. 

Wir haben hierbei stets zu bedenken, dass ein sich noch ent- 
wickelnder Begriff seiner Natur nach von inneren Widersprüchen nicht 
frei ist: wäre er es, so fehlte ja jedes Motiv zu weiterer Entwickelung. 
Wollte man nun erst das Endresultat der Entwickelung als einen 
wirklichen »Begriffe gelten lassen, deshalb weil vorher eine congruente 
Definition unmöglich ist, so würde man sich damit ganz ohne Noth 
die Möglichkeit abschneiden , von einer Entwickelungsgeschichte der 
Begriffe zu reden. ^) 

Fragen wir uns, wie es zugeht, dass selbst in der Wissenschaft 
nicht selten durchaus verschiedenartige Dinge mit demselben Worte 
bezeichnet werden, so haben wir insbesondere auf einen Umstand 
unser Augenmerk zu richten. Die Anwendung des fraglichen Wortes 
auf einen gegebenen Fall ist ein Act, welcher sich zumeist in unserm 
unbewussten psychischen Organismus vollzieht. Dies gilt nicht 
sowohl von rein wissenschaftlichen Terminis, als vielmehr von 
denjenigen Worten, welche, wie das Wort »Bewegung«; im gewöhn- 



1) W. Wundt, Logik, Bd. L S. 86. 



liehen Leben eine nicht minder bedeutende Rolle spielen, als in der 
Wissenschaft. Nur zu leicht geschieht es hier, nachdem Leben und 
Wissenschaft schon längst in der Bedeutung des Wortes auseinander 
gegan^^en sind, dass dennoch trivial-praktische Vorstellungen, ohne 
als solche erkannt zu werden , auf theoretisches Gebiet übertragen 
werden durch Vermittelung des gemeinsamen Lautbildes. So ent- 
stehen aus dem Widerspruch des Sprachgebrauches allerhand Paradoxa, 
welche um so größeres Interesse verdienen, als sie von jeher die Thä- 
tigkeit des »esprit mötaphysique« besonders dringend herausgefordert 
haben. Man glaubte einen gegenseitigen Widerstreitobjectiver Wahr- 
nehmungsthatsachen schlichten zu sollen, imd in Wirklichkeit lagen 
bloB zwei unpassender Weise durch das nämliche Symbol verbundene 
subjective Voratellungen im Streite, deren thatsäcUiche Unvereinbarkeit 
man nur durch Umänderung der Bezeiclmungsweise zum Ausdrucke zu 
bringen brauchte, um den »inneren Widersprüchen« fiir immer ein Ende 
zu machen. Lnmerhin mag anerkannt werden, dass solche metaphysische 
Conttructionen vorübergehend der Wissenschaft ganz dienlich, ja un- 
entbehrlich gewesen sind. Sobald sich aber herausstellt , dass durch 
Einfuhrung einer neuenNomenclatur die vermeintlich objectiven Wider- 
sprüche spurlos beseitigt werden können, so wird der Umweg durch das 
dunklere Gebiet der Metaphysik dem directen Wege hintanzustellen 
sein: hierüber dürften Freund und Feind der Metaphysik doch wohl 
nur eine Meinung haben. 



Noch heutigen Tags ist der wissenschaftliche Begriff der Bewe- 
gung nicht am Ziel seiner Entwickelung angelangt. Wenn wir es nun 
versuchen, ihn diesem Ziel etwas rascher zuzuftihren, als die bloße 
gegenseitige Beaction zwischen der Definition und ihren Anwen- 
dungen es im Stande ist, so haben wir im voraus diejenige Seite näher 
zu bezeichnen, nach welcher hin wir eine Entwickelung noch für noth- 
wendig halten. Nicht alle Seiten des Bewegungsbegriffes sollen hier 
in Betracht gezogen werden. Es kommt uns vielmehr nur darauf an : 
auf Grund des bisherigen Entwickelungsganges festzustellen, was aus 
den wissenschaftlichen Specialbegriffen der »wirklichen« Bewegung im 
Gegensatze zur »scheinbarena , der »absoluten« Bewegung im Gegen- 
sätze zur »relativem einmal werden wird, und die nothwendige Ent- 



Wickelung, welche nach dieser seiner Seite hin dem Bewegungsbegriffe 
vorausbestimmt ist, eben dadurch soviel als möglich zu beschleunigen. 
Es versteht sich von selbst, dass die historische Forschung, welche die 
Grundlage unserer Schlüsse bilden soll, ebenfalls vorwiegend die an- 
gedeutete Seite des Begriffes ins Auge fassen wird ; in der Natur der 
Sache ist es aber begründet , dass es hier und da nicht ohne kritische 
Seitenblicke auf angrenzende Gebiete abgehen kann. 

Man darf ohne Uebertreibung behaupten, dass eine völlige Gon- 
Sequenz in der Handhabung des Bewegungsbegriffes , eben nach der 
in Frage stehenden Seite hin , in der bisherigen Wissenschaft kaum 
dagewesen ist. Immerhin aber lassen sich gewisse elementare Gmnd- 
anschauungen angeben, aus denen, so zu sagen durch unbewusste Ver- 
mengung nach veränderlichem Verhältnisse , die besonderen zu ver- 
schiedenen Zeiten aufgetretenen Anschauungen zusammengesetzt sind. 
Ich meine die drei folgenden Anschauungen. 

Entweder wird angenommen, dass das Wesen der Bewegung 
in einer Veränderung der Lage besteht, oder die Veränderung 
der Lage gilt lediglich als äußerer Erfolg der Bewegung, welche 
dann selbst als ein imerkennbarer in nerl icher Vorgang im bewegten 
Körper angesehen wird. Im ersteren Falle aber sind noch zwei verschie- 
dene Lehrmeinungen möglich. Die eine behauptet: »Bewegung« ist 
Veränderung der Lage relativ zu irgend welchen gegebenen oder ge- 
dachten Bezugsobjecten. Die andere tritt dem aufs entschiedenste 
entgegen und lässt nur die Lagenänderung in Bezug auf den unend- 
lichen, leeren, sog. »absoluten« Baum als »wirkliche Bewegung« gel- 
ten. Da der letztere kein Gegenstand der Wahrnehmung, ja nicht 
einmal der klaren Vorstellung zugänglich ist, so bleibt die Bezug- 
nahme auf ihn illusorisch , folglich ist die »Bewegung in Bezug auf 
ihn« in Wahrheit keine relative, sondern eine absolute so gut wie jene 
»innerliche« Bewegung, deren wir zuerst gedacht haben. 

Alles, was für und wider jede dieser drei Grundformen des Be- 
wegungsbegriffes geltend gemacht worden ist , lässt sich in folgende 
Worte zusammenfassen. Die Auffassungen der Bewegung als eines 
unerkennbaren innerlichen Vorganges oder als einer Lagenänderung 
zum unerkennbaren absoluten Baume entbehren der Klarheit, auf 
welche wir in den Grundlagen der Mechanik Anspruch machen dürfen ; 
hat man sich aber einmal hierüber hinweggesetzt , so lässt sich das 



Gebäude der Mechanik fest und sicher daraufstützen. Hingegen kann 
der Auffassung der Bewegung als einer Lagenänderung zu gegebenen 
oder gedachten Bezugsobjecten jener Vorwurf der Unverständlichkeit 
nicht im geringsten gemacht werden; ja sie erscheint uns auf den 
ersten Blick als so evident und unanfechtbar, dass wir geradezu mit 
axiomatischer Gewissheit behaupten möchten: es gibt nur relative 
Bewegung. Veiducht man nun aber, diese Anschauung der Bewe- 
gungslehre zu Grunde zu legen , so verwickelt man sich in unlösbare 
Widersprüche von der bedenklichsten Art. So erscheint denn eine 
jede der drei Grundformen des Bewegungsbegriffes für sich betrachtet 
als unhaltbar, imd die Folge davon ist, dass man , mehr unbewusst als 
mit Bewusstsein , gewöhnlich da , wo die eine Form des Begriffes zu 
versagen scheint, eine der anderen zur Hülfe ruft, ohne zu bedenken, 
dass ein gleichzeitiger Gebrauch dieser verschiedenen einander wider- 
sprechenden Begriffsformen logisch nicht zu rechtfertigen ist. Auf eine 
weitere Ausfuhrung und eine ins Einzelne gehende Kritik dieser vor* 
läufigen Exposition brauche ich mich nicht einzulassen. 



Der Zeitraum , worauf sich unsere historische Untersuchung aus* 
dehnt, fällt der Hauptsache nach mit demjenigen der neueren Wissen* 
Schaft zusammen. In der That konnte erst seit der Copemicanischen 
Reformation, erst mit der Begründung der Dynamik durch Galilei ein 
allgemeineres und fruchtbares Interesse gerade für unsere Frage rege 
werden. Dennoch ist der Einfluss der vorangegangenen Zeiten auf die 
Neuzeit auch hier nicht gering zu achten, und es durfte daher eine Be- 
rührung der einschlagenden Verhältnisse in der alten und mittleren Phi- 
losophie nicht völlig umgangen werden. Und dies um so weniger, als 
gewisse Beispiele aus der alten und mittleren Zeit Gelegenheit bieten 
zu der Wahrnehmung, dass die behandelte Frage auch verhältniss- 
mäßig frühen Zeiten nicht allzu fem lag. Ich will nicht unterlassen, 
an dieser Stelle noch die Bemerkung zu machen , dass die historische 
Darstellung der folgenden Abschnitte keinerlei Anspruch auf absolute 
Vollständigkeit erhebt. Wenngleich das geschichtliche Material schon 
um seiner selbst willen nicht ohne Interesse sein dürfte , so wird es 
hier doch vorwiegend als Mittel betrachtet, der Wahrheit näher zu 



kommen, und es würde zu häufigen, in Anbetracht dieses Zweckes 
unliebsamen Wiederholungen fuhren, wenn man sein Augenmerk 
auf besondere Vollständigkeit in der Angabe des Materials richten 
wollte. 



Bevor wir nun unserem Thema , der historischen Entwickelung 
des Bewegungsbegriffes, näher treten, wird es zur Vorbereitung auf 
diese Aufgabe sich empfehlen, die gleichsam vorgeschichtliche Um- 
bildimg zu verfolgen, welche jener Begriff im einzelnen denkenden 
Subjecte von den ersten Anfängen der Verstandesthätigkeit an bis zum 
Beginne theoretischer Reflexion zu erfahren pflegt. Von einem mit 
logischer Schärfe erfassten Begriffe kann zwar hier aus naheliegenden 
Gründen nicht die Eede sein ; aber bewusste Analyse ist zur begriff- 
lichen Auffassung einer zusammengesetzten Vorstellung nicht erfor- 
derlich, man müsste denn überhaupt die Begriffe als solche nicht für 
entwickelungsfähig, sondern für letzte Ergebnisse von Entwickelungen 
halten. 1) Wenige Worte werden genügen. Da ein Bewegungsbegriff 
ohne Belation nur Product gelehrter Eeflexion sein kann , so dürfen 
wir unserer Frage diese Fassung geben: Welches sind die Bezugs- 
objecte, welche wir, mehr oder weniger unbewusst , der Reihe nach 
unseren Urtheilen über Bewegungen zu Grunde legen? 

Der eigene Körper ist jedenfalls das allererste dieser Bezugsob- 
jecte, und insofern kann man sagen, dass der ursprüngliche Bewegungs- 
begriff ein durchaus egoistisches Gepräge trägt. Mancherlei Gründe 
zwingen uns freilich frühzeitig , diese Urform des Bewegungsbegriffes 
durch eine zweckmäßigere Form zu ersetzen. Zunächst tritt dabei an 
Stelle des Bezugsobjectes unser jedesmaliger umgebender Aufenthalts- 
raimi, gleichviel ob das Zimmer eines festen Hauses, oder die Kajüte 
eines fahrenden Schiffes; ja der enge Raum eines Eisenbahnwagens er- 
scheint uns wichtig genug , um darauf die Bewegung imserer ganzen 
weiten Umgebung zu beziehen und zu behaupten , dass Bäume und 
Häuser in wilder Flucht begriffen seien. Allein auch diesen naiven 
Standpunkt verlassen wir alsbald , um unsem allumfassenden Aufent- 
haltsraum, die Erde, zur Relation heranzuziehen. Der hiermit zum 

l)Vgl. S.2. 



ersten Mal in Anwendung gebrachte triviale geocentrische Bewegongs- 
begriff besteht nun bemerkenswerther Weise ganz unabhängig von 
der Wissenschaft im praktischen Sprachgebrauche fort: wenn wir im 
Verkehr einen Gegenstand bewegt oder ruhig nennen, so ist bei wei- 
tem in der Mehrzahl der Fälle gemeint, dass er seinen geocentrischen 
Ort verändert oder beibehält. Neben dieser geocentrischen Form 
kommen übrigens auch die ihr vorangegangenen Formen des Bewe- 
gungsbegriffes unter Umständen noch immer in Anwendung. Wenn 
zwei Luftschiffe eine Wolkenschicht durchschneiden, welche hinreicht, 
den Insassen beider die Erde zu verbergen, ohne aber die gegenseitige 
Sichtbarkeit zu beeinträchtigen, so ist jeder Luftschiffer geneigt, den 
Ort des fremden Ballons auf seinen eigenen Ballon zu beziehen, ohne 
nach den geocentrischen Orten zu fragen. Eine dem ähnliche Spur 
von Egoismus liegt ja schlieBlich in dem geocentrischen Bewegungs- 
begriffe selbst. 

Die fernere Entwickelung ist nun schon bedingt durch ein gewisses 
Maß theoretischer Beflexion. Zunächst führt uns ein Kückblick auf 
die verschiedenen Anwendungen des Begriffes zu einer Ahnung der 
Relativität aller Bewegung. M. a. W. es drängt sich uns die Bemer- 
kxmgauf, dass Bewegungen formell , geometrisch, völlig äquivalent 
sein können, von denen die eine auf uns selbst, die andere auf unsem 
nächsten Aufenthaltsraum, die dritte auf die Erde bezogen ist. Dabei 
bleibt indessen der geocentrische Bewegungsbegriff infolge seiner 
praktischen Tragweite der thatsächlich maßgebende, und aus der Er- 
kenntniss, dass eine iiBewegung« in der seltener angewandten weiteren 
Bedeutung nicht nothwendig eine n Bewegung« im gewöhnlichen 
engeren Sinne zu sein braucht, erwächst die vorgeschichtliche Unter- 
scheidung zwischen i>wahrenr und »scheinbaren« Bewegungen. Wir 
gewöhnen uns, jedem Gregenstande nur eine Bewegung beizulegen, als 
sei sie ihm eigenthümlich , und übersehen , weil die geocentrische Be- 
zugnahme eine stillschweigende, keine ausgesprochene ist , nur gar zu 
leicht , dass in alle unsere Urtheile über Dwirkliche« Bewegungen die 
Vorstellung der Erde mit eingeht. Und dieses Vorurtheil — dexm 
mehr ist es bis hierher , wie Jedermaxm zugeben dürfte , nicht — als 
sei die Bewegung etwas dem bewegten Körper Eigenthümliches, 
nichts Belatives , begleitet uns nun in die Wissenschaft und gibt hier 
zu den wunderlichsten Paradoxien die Veranlassung. Die Umwand- 
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langen, welche die Yoi^escliichtliche Unterscheidung zwischen wahren 
und scheinbaren Bewegungen im Verlaufe der Geschichte erfahren 
hat, gehören zu den bedeutungsvollsten Momenten in derEntwickelung 
des menschlichen Geistes. Fragen wir uns zuerst, welche Bolle in 
dieser Metamorphose das Alterthum gespielt hat 



Capitel I. 
Der Bewegongsbegriff in der alten und mittleren Zeit. 

Ein flüchtiger Blick auf die Geschichte der Astronomie könnte 
zu der Ansicht verleiten, als seien die Alten einfach bei dem trivialen 
geocentrischen Bewegungsbegriffe stehen geblieben, welcher ohne 
weitere Keflexion, aus Anlass unmittelbarer praktischer Motive, 
Bewegung und Ortsveränderung zur Erde gleichsetzt. Wäre indessen 
diese Anschauung richtig, wie hätte es djann im Alterthume Vorläufer 
des Copernicus geben können? Wenn in der That die Bewegung 
ihrem Begriffe nach durchaus geocentrisch ist, wie soll man dann 
überhaupt zu der Präge kommen, ob die Erde bewegt ist oder 
nicht? Man musste^ damit dies möglich war, mindestens auf dem zu- 
letzt geschilderten Standpunkte angelangt sein , wo es an einer dun* 
kein Ahnung der Belativität aller Bewegung nicht fehlt, und wo gleich- 
zeitig doch das Vorurtheil herrscht, als sei die — mit unerkannter 
Belation auf die Erde behaftete — »Bewegung«: eines Körpers etwas 
ihm Eigenthümliches. Nur so erscheint es auch einigermaßen erklär- 
lich, dass Aristoteles die Buhe der Erde zu beweisen versucht 
und dabei offenbaren Girkelschlüssen zum Opfer fällt. Allerdings 
ist mit jener Annahme und anderseits wieder mit den Aristotelischen 
Anwendungen des Wortes Bewegung die in der »Physik« gegebene 
Bewegungsdefinition so schwer zu vereinigen, dass nur übrig bleibt 
anzunehmen, Aristoteles sei sich selbst nicht durchweg treu ge- 
blieben. 

Die Aristotelische Definition der (räumlichen) Bewegung 
ist von solcher Wichtigkeit für die Polgezeit, dass wir nicht umhin 
können, mit einigen Worten darauf einzugehen. Die Bewegung ist 
auch nach Aristoteles Veränderung des Ortes. Der Ort eines Kör- 



pers aber ist die concave Grenzfläche des um&ssenden Körpers und 
seiner Natur nach unbeweglich ^ ein » unübertragbares Gef&B«. Ein 
Ding wird demnach an und für sich {na-S^ airö) nur auf einerlei 
Weise bewegt , denn es hat jederzeit nur einen bestimmten Ort. Es 
kommt aber außer der Bewegung eines Körpers an und für sich noch 
seine accidentielle [yf^ara cv^ßeßri'KÖg) Bewegung in Betracht. So 
ist der Nagel in einem fahrenden Schiffe acddentiell bewegt, ohne 
darum seinen Ort zu verändern, d. h. an sich bewegt zu sein.^) Ein 
Mann, der in der Kajüte des Schiffes auf- und abgeht, ist sowohl an 
und für sich als auch accidentiell bewegt. 

Dass ein Körper keinen Ort und mithin auch keine Bewegung 
hat ohne einen zweiten Körper, worauf er bezogen wird, dies hat, wie 
man sieht, Aristoteles deutlich genug zum Ausdrucke gebracht: er 
spricht die Wahrheit nur allzu roh materialistisch aus. Wozu muss 
der Bezugskörper den bezogenen Körper unmittelbar umgeben? Wir 
können doch auch weit getrennte Körper in räumliche Beziehimg 
setzen, und nur hierdurch wird uns überhaupt eine einheitliche Be- 
trachtung mehrerer Bewegungen möglich, zu welcher freilich die con- 
sequent durchgeführte Aristotelische Anschauung völlig außer 
Stande ist. Dass Aristoteles selber seinen Festsetzungen nicht treu 
bleibt, ist eine einfache Folge jener unnatürlichen Beschränkung, und 
weder seine eigenen Wortkünsteleien noch diejenigen seiner mittel- 
alterlichen Anhänger haben den Schaden verdecken können. 

Wenngleich von den alten Philosophen Aristoteles allein einen 
beträchtlichen Einfluss auf die weitere Entwickelung des Bewegimgs- 
begriffes gehabt hat , so ist er doch hier nicht einzig für uns von In- 
teresse. Ja anderwärts finden wir viel bessere Beispiele dafür, dass die 
merkwürdigen, aus unklarer Erkenntniss der Relativität aller Be- 
wegung entspringenden Faradoxien den Alten nicht femer lagen als 
uns. So befindet sich unter den bekannten Argumenten gegen die 
Wirklichkeit der Bewegung, welche, lange vor Aristoteles, der 
Eleat Zeno angeführt hat^ eines, das uns hier ziemlich nahe angeht. 
Zell er gibt ihm den folgenden Ausdruck : 

»Nach den Gesetzen der Bewegung müssen bei gleicher Geschwin- 
digkeit in der gleichen Zeit gleich große Bäume durchmessen werden. 



1) Physik IV, 4. 
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Nun kommen aber zwei gleich große Körper noch einmal so schnell 
an einander vorbei , wenn sie sich beide mit gleicher Geschwindigkeit 
an einander vorbei bewegen , als wenn der eine von ihnen ruht und 
der andere mit derselben Geschwindigkeit sich an ihm vorbei bewegt. 
Hieraus glaubt Zeno schlieBen zu dürfen, dass zur Durchmessung des 
gleichen Baumes — dessen , den jeder von den beiden Körpern ein- 
nimmt — bei gleicher Geschwindigkeit das eine Mal nur halb so viel 
Zeit nöthig sei als das andere Mal, dass mithin die That Sachen mit den 
Gesetzen der Bewegung im Widerspruch stehen«. >) 

Wieso diesem Irrthume Zenos in der That nichts weiter zu 
Grunde liegt , als eine mangelhafte Anschauung von der Relativität 
der Bewegung, bedarf keiner groBen Auseinandersetzung. Das An- 
einandervorbeikommen der beiden Körper setzt eine andere Rela- 
tion voraus als die Geschwindigkeitsbestimmung, welche Zeno vor 
Augen hat. Dass Bewegung und Geschwindigkeit eines Körpers nur 
soweit in der bekannten gesetzmäßigen Beziehung zu einander stehen, 
als ihnen beiden dieselbe Relation zu Grunde liegt, kann nur der 
übersehen 3 welcher die Relation vornimmt, ohne sie als solche zu 
erkennen. So wunderlich uns der hier vorliegende Trugschluss er- 
scheint, so werden wir doch in der neueren Zeit ganz ähnliche wieder- 
finden. 

Nicht weniger als Zenos Argumentation interessirt uns hier eine 
Stelle bei SextusEmpiricus, worin derselbe zwar nicht die Wirk- 
lichkeit der Bewegung, wohl aber die Möglichkeit einer widerspruchs- 
freien Bewegungsdefinition bestreitet. Er wendet sich hier u. a. gegen 
die Definition der Bewegung als einer Veränderung des Ortes mit dem 
folgenden Paradoxon: ^) 

»Wenn auf einem mit günstigem Winde segelnden Schifie Jemand 
vom vorderen nach dem hinteren Ende zu einen Balken in aufrechter 
Stellung hinträgt und sich dabei eben so schnell wie das Schiff bewegt, 
dergestalt dass, während dieses eine Elle Weges nach vorne zurück- 
legt, der auf ihm sich Bewegende in gleicher Zeit um eine Elle Weges 



1) Zeller^ Die Philosophie der Griechen in ihrer geschichtlichen Entwicke- 
lungBd.I^S. 432ff. 

2) S. Empiricus, ex recens. J. Bekkeri, 1842. p. 487 [Uqoc tpvaixovc 
B. 56, 57). 



11 

nach hinten schreitet, so wird jedenfalls unter dieser Voraussetzung 
eine Bewegung des Ueberganges stattfinden , und dennoch wird das 
Bewegte weder als Ganzes noch in seinen Theilen den Ort verlassen, 
an welchem es sich befindet; denn der auf dem Schiffe sich Bewe- 
gende bleibt beständig in demselben Perpendikel sowohl der Luft als 
auch des Wassers , dieweil er um eben so viel nach vorne getragen 
wird, als er nach hinten fortzukommen scheint. Demzufolge kann 
etwas bewegt sein, was weder als Ganzes noch in seinen Theilen den 
Ort verlasst, wo es ist«. 

Der Widerstreit des uns innewohnenden natürlichen und des ge- 
künstelten Aristotelischen Orts- und Bewegungsbegriffes ist hier un- 
schwer zu erkennen. Die Unbrauchbarkeit des letzteren wird durch 
das Paradoxon des Sextus klar erwiesen, und insofern ist Sextus 
mit seiner Polemik nicht im Unrechte. Der einzige Tadel, welcher ihn 
trifft, ist dieser, dass er nicht versucht hat, seiner natürlichen Vor- 
stellung von der Bewegung passenderen Ausdruck zu geben als 
Aristoteles. 

Diese wenigen Beispiele aus dem Alterthume werden hier ge- 
nügen. Auch die mittlere Philosophie ist für unsere Frage nur von . 
geringem Belange. Man bemerkte wohl die inneren Widersprüche 
der Aristotelischen Lehre von Ort und Ortsbewegung, aber man 
setzte im allgemeinen seine Bemühungen daran, sie durch einen aben- 
teuerlichen Apparat nichtssagender Formeln nach Möglichkeit zu ver- 
decken. Einen hinreichend klaren Begriff hiervon gewährt schon der 
Einblick in einige spätscholastische Commentare zur Aristoteli- 
schen Physik. 

Aristoteles hatte, wie wir sahen, Unbeweglichkeit als eines 
der Hauptprädicate des Ortes bezeichnet. Dass er durch diesen aus- 
gesprochenen Ontologismus mit seiner eigenen Ansicht von der acci- 
dentiellen Bewegung in Widerspruch gerathe, scheint er selbst gefühlt 
zu haben. Ein Schiff ist >an und für sich bewegte , indem es seinen 
Ort im Aristotelischen Sinne, d. h. indem es die Umgebung des Wassers 
und der Luft verändert. Wasser und Luft können aber dabei ebenfalls 
bewegt sein, imd dennoch soll der Ort unbeweglich sein! Aristoteles 
hilft sich mit der Kedensart, das Schiff brauche die umfassende Mate- 
rie mehr als Gefäß denn als Ort ; Ort des Schiffes sei hier eher der 
Fluss als Ganzes betrachtet. Von scholastischen Interpreten wird 
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diese preeäre Andeutung nun gar so ausgeführt , dU^ss die Forderung 
<ler Contiguität in der räumlichen Beziehung thatsächlich verloren 
geht , ohne dass man sie aus den ursprünglichen Definitionen zu be- 
seitigen wagt. So wird z. B. gelehrt, der Ort sei die Grenzfläche des 
umfassenden Körpers, aber nur als unbeweglich zu dem äußersten 
umfassenden Körper ; und hier schleicht sich die umsonst rermiedene 
räumliche Beziehung auf Entfernung ein. Sehr charakteristisch ist in 
diesem Sinne auch eine Stelle bei Wilhelm von Occam,^) worin 
neben der eigenen Ansicht dieses Philosophen noch zahlreiche andere 
angefahrt sind. iJene Unbeweglichkeit des Ortes suchen Verschiedene 
auf verschiedene Weise aufrecht zu erhalten. Denn Manche sagen, 
am Orte sei zweierlei zu betrachten. Nämlich das, was am Orte mate« 
riell ist und in der Oberfläche des um&ssenden Körpers besteht. So* 
dann das, was am Orte hier formell ist, nämlich die Ordnung zum 
Weltall (ordo ad Universum) . Die Ordnung zum Weltall ist aber stets 
unbeweglich. Denn der Ort kann in Bezug auf das, was formell an ihm 

ist, weder an und für sich noch accidentiell bewegt werden 

Wenn ein Schiff am Anker angebunden ist, so dass es nicht mit dem 
Flusse hinabschwimmt, so wird man sagen, dass es immer am selben 
Orte ist. Denn es mag sein, dass immer anderes und anderes Wasser 
darunter kommt und das Schiff nicht immer dieselbe Ordnung zu den 
Theilen des Flusses behält , weil diese Theile beweglich sind, so be« 
findet es sich dennoch , so lange es angebunden ist , am selben Orte 
in Bezug auf den Fluss als Ganzes. Der Fluss als Ganzes wird deshalb 
gewissermaBen sein Ort genannt , weil der Ort des Schiffes Unbeweg- 
lichkeit in seiner Ordnimg zum ganzen Flusse hat So also 

hat in der Anordnung zum Weltall der Ort Unbeweglichkeit. Und 
wenn darum Etwas auf der Erde ruhte und durch das Wehen eines 
Windes die ganze umgebende Luft bewegt und fortgetragen würde, so 
würde man nicht sagen, dass es den Ort venLndert, weil es zum ganzen 
Weltall dieselbe Stellung behielte, welche es früher hatte, alsou. s. w. 
Man beweist dasselbe auch so. Während du ruhst, mag die ganze Luft 
bewegt sein, welche um dich ist, oder irgend ein Körper^ welcher dich 
tungibt. Dennoch würde man von dir sagen, dass du immer am selben 
Orte bist. Denn du befindest dich immer in demselben Abstände zum 



1) Summulae in libros physieorum, Bononiae 1494. 
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Mittelpunkte und zu den Polen des Weltalls, welche unbeweglich sind. 
Und darum wird mit Bezug auf jene der Ort unbeweglich genannt«. 
W. V. Occam gibt sich übrigens mit den hier referirten Auseinander- 
setzungen nicht zufrieden ; er weist ausdrücklich auch die Auffassung 
des Ortes als einer bloBen Relation zurück, weil »keine Eigenschaft 
des Ortes einer solchen Relation zukommt«. Er redet natürlich hier 
von den Eigenschaften, welche Aristoteles dem Orte beigelegt hat. 
Seine eigene Ausktuift ist nun freilich auch nicht besser als die ande- 
ren. Er meint: »Es ist gar nicht die Intention des Philosophen« (Aris- 
toteles) »zu behaupten , dass der Ort schlechthin unbeweglich sei, deiv 
gestalt, dass er auf keine Weise bewegt werden könne*. Denn das 
äußerste Himmelsgebäude ist nach ihm beweglich und ist dennoch ein 
Ort. Denn um hier die Unbeweglichkeit des Ortes zu retten, genügt 
es , dass dasselbe nicht in geradliniger , sondern nur in kreisförmiger 
Bewegung bewegt ist«. Der zuletzt hier angeregte Zweifel, inwieweit 
sich Aristoteles im Probleme des Weltsystemes treu bleibe, ist, wie 
wir sehen werden , an der Reformation der Himmelskunde sehr nahe 
betheiligt. Zur klaren Durchschauung der Nichtigkeit aller Yermitte- 
lungsvermche gehörte aber ein Geist, der selbständig im höchsten 
Sinne war. Vor Copernicus suchte man , befangen im Autoritäts- 
glauben, durch alle möglichen Mittel um die Anerkennung des unleug- 
baren Widerspruches herumzukommen. Eine recht hübsche Zusam- 
menstellung derartiger Mittel finde ich in der folgenden Auseinander« 
Setzung, die ich einem heutigen Tags kaum mehr dem Namen nach 
bekannten Compendium der scholastischen Physik ^) entnehme : 

»Da (aber) die äußerste Sphäre Nichts außer sich hat, was sie um- 
fasste, so sagt man aus diesem Ghrunde, dass sie keinen Ort habe. 
Deshalb hat Themistius, dem Thomas« (von Aquino) »beistimmt; 
gesagt, dass die äußerste Sphäre nicht als Ganzes, sondern in ihren 
Theilen den Ort verändert, und dass sie ihren Theilen nach an einem 
Orte ist. Dagegen streitet Averroes, weil das Ganze nichts an- 
deres ist als die Theile. Darum bewegt sich nach Aristoteles im 
sechsten Buche der Physik die Sphäre als Ganzes und in ihren Thei- 
len. Und als Ganzes verändert sie ihre verschiedenen Orte nur 
formell, in ihren Theilen hingegen formell und an und für sich. 



1) Peyli^k, Philosophiae naturalis compendium, 1496. 
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Avempace aber sagte, dass ein sphärischer Körper durch sich selbst 
begrenzt wird, weil die sphärische Linie (!) in sich rollendet ist; 
weshalb auch die Sphäre nicht nach einem anderen Aeußeren er- 
messen wird , so wie geradlinig bewegte Körper. Deshalb wird von 
ihm der Ort der Sphäre gesetzt als das Convexe des Centrums, worum 
sie sich umwälzt. Averroes aber sagt; der Himmel als Ganzes sei 
fest. Die Ruhe aber kommt ihm zu wegen der Ruhe seines Centrums, 
d. h. der Erde , welche auch an und für sich in einem Orte ist (I] . Er 
bewegt sich daher als Ganzes und verändert seinen Ort nur acciden- 
tiell, formell, nicht materiell. Denn Alles, was sich in Etwas befindet, 
befindet sich daselbst aocidentiell wegen einer Sache , welche eben 
jenes in sich hat (!}(r. Die bloBe Anfuhrung dieser Haarspaltereien 
wird genügen zu zeigen , welche Wege man damals einschlug, um zu 
einem widerspruchsfreien Bewegungsbegriffe zu kommen. Coper- 
nicus erkannte klar, dass man unvereinbare Behauptungen durch 
solche Mittel nicht vereinen kann, und lieB die Lehre von der Bewe- 
gung des Firmamentes wesentlich mit aus diesem Grunde fallen. 

Dass nicht nur der Ort , sondern auch die Bewegung etwas Rela- 
tives und keineswegs etwas Absolutes sei, findet sich sehr deutlich bei 
Nicolaus Cusanus ausgesprochen. Ihm als Vorläufer des Coperni- 
cus musste der Ausspruch eines solchen Gedankens freilich näher liegen 
als den meisten Zeitgenossen. Recht fremdartig muthet ims seine Be- 
gründung an, warum es keine absolute Bewegung gibt. Sie beruht auf 
der für Cusanus charakteristischen Verwechselung zwischen dem Un- 
endlichen und Absoluten, wie alle jene »Widersprüche, mit denen er 
spielte.^) Die in Betracht kommenden Stellen finden sich in dem 
Buche »De docta ignorantiac , vereinigt mit der kurzen Auseinander- 
setzung der Lehre, dass die Erde bewegt sei (Lib. H. Cap. X — ^XII) : 

tEs gibt also keine schlechthin größte Bewegung, weil diese mit 
der Ruhe zusammenfällt. Keine Beweg^g ist daher absolut, denn 
die absolute ist Ruhe und Gott: imd sie begreift alle Bewegungen in 
sich«. Es liegt der Gedanke nahe, dass hier imter absoluter Bewegung 
überhaupt nicht ganz dasselbe verstanden ist, was vrir darunter zu ver- 
stehen pflegen. Ganz unzweideutig ist hingegen die folgende Stelle : 
»Es ist deshalb, in Anbetracht der verschiedenen Bewegungen der 



1) E. F. Apelt , Die Reformation der Sternkunde S. 15 f. 
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Himmelskörper, unmöglich, d&BS Etwas die Weltmaschine sei, oder 
dass diese wahrnehmbare Erde oder die Luft, das Feuer oder was sonst 
immer das feste und unbewegliche Centrum bilde. Denn 
man kommt in der Bewegung auf kein schlechthin Kleinstes, etwa ein 
festes Centrum : weil das Kleinste noth wendig mit dem GröBten zu« 
sammenfällt«. Die Begründung, warum es nichts an sich Festes gibt, 
ist hier freilich nicht weniger absonderlich als die vorhin citirte Be- 
gründung, warum es keine absolute Bewegung gibt. Sehr bemerkens- 
werth ist es, dass bereits Cusanus die Eelativität der Bewegung als 
Grund anfuhrt, warum wir die Bew^ung der Erde nicht bemerken. 
»Nunmehr ist uns offenbar, dass sich diese Erde in Wahrheit bewegt : 
ungeachtet dies nicht sichtbar wird, weil wir die Bewegimg nur durch 
irgend eine Yergleichung mit etwas Festem erkennen«. Wieviel hier 
an einer consequenten und klaren Erfassung der Relativität aller Be- 
wegung noch fehlt, brauche ich um so weniger hervorzuheben, als wir 
auf ähnliche Erwägungen an passenderer Stelle zurückkommen. 

Becht bemerkenswerth durch ihre eigenthümliche metaphysische 
Färbung ist die Bewegungsdefinition des späten Thomisten Suarez 
(gest. 1617) , nach welchem »das innere Ziel der Bewegung nicht der 
umliegende Ort ist , sondern das innerliche Wo , das real in dem in 
einen Ort Gestellten selbst ist«. ^] »Das , was formal in dem Prädica- 
mente Wo ist<r, ist nach ihm »eine gewisse reale Weise imd dem Dinge, 
von dem man sagt , es sei irgendwo, innerlich ; von diesem hat es ein 
derartiges Dii^, dass es hier oder dort ist. Diese Weise hängt an sich 
nicht ab von dem imischreibenden Körper, auch von sonst nichts 
AeuBerlichem , sondern bloB materieller Weise von dem Körper, der 
irgendwo ist, effectiver Weise aber von der Ursache, welche einen sol- 
chen Körper dorthin stellt oder dort erhält. Daher wird gesetzt, dieser 
Modus sei etwas Absolutes, ob er gleich von uns nicht anders erklärt 
werden kann, als durch die Weise eines Fundamentes einiger Be^ 
ziehimgen des Abstandes oder der Nähe, und deshalb von ihm gesagt 
wird, er sei etwas Beziehungsweises nach der Art, wie man ihn be- 
zeichnete. 2] Hiemach wäre also die Bewegung an sich etwas Tran- 
scendentes und Absolutes, wiewohl wir sie nur als etwas Belatives 



1) J. Baumann, Die Lehren von Raum, Zeit und Mathematik in der neueren 
Philosophie, Bd. I. S. 32. 

2) Baumann, a. a. O. Bd. I. S. 56 f. 
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erkennen können. Auch die Anschauungen des Copernicus und 
seiner ersten Nachfolger waren hiervon nicht weit entfernt. 

Ein allgemeineres Interesse für die Frage, was die Bewegung wirk- 
lich sei, konnte erst im Kampfe der astronomischen Weltanschau- 
ungen erwachsen, und eben darum bildet der gewaltige Geistesact des 
Copernicus die Hauptepoche auch in der Geschichte des Bewegungs- 
begriffes. Alle Untersuchungen über denselben gingen im ganzen 
nachfolgenden Jahrhundert mit der Frage nach der richtigen Welt- 
ordnung Hand in Hand , und die ganze Entwickelung des Begriffes 
von Copernicus bis zu Newton ist unzertrennlich mit jenem großen 
Meinungskampfe verbunden. 



Capitel IL 

Der Bewegongsbagriff wahrend der Reformation der Himmelsknnde, 

von Copernicus bis xu Hewton. 

(1543—1687.) 

Jener offene Widerstreit gegen die Aristotelische Welterklä- 
rung , durch welchen der Eingang der neueren Naturwissenschaft ge- 
kennzeichnet wird, geht, wie bekannt, durchgehends von echt Aristo- 
telischen Principien aus. Man erkannte aufrichtig die inneren 
Widersprüche der überkommenen Lehre an, statt sich, wie die Scho- 
lastiker , nach Kräften darüber hinwegzutäuschen, man ließ aber dar- 
um keineswegs die ganze Lehre auf einmal , sondern nur diejenigen 
ihrer Sätze fallen, welche man am leichtesten ausscheiden konnte; 
und so entstand ganz allmählich \md nicht unvermittelt ein neues 
Fundament der Naturforschung. ^) Dem entsprechend werden wir ins- 
besondere sehen , wie die großen Reformatoren der Himmelskimde, 
Copernicus, Kepler und Galilei, nach der positiven Seite ihrer 
Kritik hin durch specifisch Aristotelische Grundgedanken oder zum 
mindesten durch solche Grundgedanken geleitet werden, die dem 



1 ) Z. B. ist die Entdeckung des Trägheitsgesetzes und damit die neue von 
der alten so verschiedene Auffassung der Causalität wesentlich durch den Kampf 
der Weltanschauungen gereift, welcher selbst nur einem inneren Widerstreit Aristo- 
telischer Lehren entsprang. 
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Aristotelischen Lehrbegriffe nicht fremd, vielmehr ihm entwach- 
sen sind. 

Wirksamer als alle anderen Grundgedanken dieser Art ist in den 
Kampf gegen die Ptolemäische Weltordnung die Aristotelische 
Ansicht von der Zweckthätigkeit der Natur eingetreten. Wenn es 
freilicl^ von Aristoteles unumschränkt gilt, dass bei ihm i^über der 
materiellen Nothwendigkeit die Zweckthätigkeit der Dinge« ^) steht, 
so lässt sich dieser Ausspruch auf die hier betrachtete Periode nicht 
ohne besondere Auslegung anwenden. Gilt es doch mit Becht als 
wesentliches Kennzeichen der von Galilei eingeleiteten Zeit, dass 
nachdrücklich auf c au sale Erklärung der Erscheinungen aus wenigen 
obersten Principien gedrungen wird. Was aber gleichwohl dieser gan- 
zen Geistesströmung ein durchaus teleologisches Gepräge verleiht, 
ist die Thatsache , dass jene obersten Principien selbst vorwiegend 
teleologisch gegründet sind. 

Besonders ist es ein teleologischer Grundsatz, welcher, entsprossen 
dem peripatetischen oid'ip rtoul TttQUqyov oidl fidzrjvfi q>iaig^ 
von der allergröfiten Bedeutung für die damalige Entwickelung der 
Naturwissenschaft überhaupt und des Bewegungsbegriffes im beson- 
deren gewesen ist. Ich meine das metaphysische Princip der Sim- 
plicität, wonach die Natur sich allenthalben der einfachsten Mittel 
bedient, um ihren Zweck zu erreichen. In früheren Zeiten bildete in 
der That dieses Princip eine der obersten Voraussetzungen aller Natur-- 
Wissenschaft. Wir werden denn auch vielfach GFclegenheit haben, 
seinen Einfluss zu beobachten ; wir werden sehen , wie es bereits eine 
schneidige Waffe in der Hand des Copernicus ist, und wie es dann 
von Galilei schon weit klarer in seiner ganzen Bedeutung gewürdigt 
und auf die dynamischen Grundprobleme angewandt wird. Unter 
den Voraussetzungen der Naturwissenschaft ist es gegenwärtig nicht 
mehr zu treffen, was aber keineswegs hindert, dass es hier und da 
noch uomer unerkannter Weise Anwendung findet. Man kann in- 
dessen mit Becht verlangen , dass in den Ausführungen eben so gut 
wie in den Voraussetzungen der Wissenschaft an seiner Stelle das le- 
diglich methodologische Princip der Simplicität eintritt, welches 
nicht die Behauptung einschUefit, dass die Natur überall möglichst 



1) Zeller, a. a. 0. Bd. m« S. S31. 

Lange, Der Beweganf sbegriff. 
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einfach verfahre, sondern nur vorschlägt , dass wir zum Nutzen der 
Erkenntniss die Natur unter möglichst vereinfachten Bedingungen be- 
trachten sollen. Gerade die Gregenwart scheint berufen zu sein, mit 
besonderer Kücksicht auf den Bewegungsbegriff diesen schon längst 
eingeleiteten Umwandlungsprocess zu Ende zu fuhren. 

Soviel zur allgemeinen Beleuchtung der Entwickelung , die wir 
nun im einzelnen zu betrachten haben. 



§ 1. Copernicus. 

Copernicusistan der Umbildung des Bewegungsbegriffes nicht 
so sehr unmittelbar als vielmehr mittelbar betheiligt gewesen. Wenig- 
stens weicht er in der principiellen Auffassung des »Ortesa und der 
»Bewegung« von vorangegangenen Zeiten nur wenig ab. Zwar fordert 
er nicht mehr mit Aristoteles, dass der ortgebende Körper den an 
den Ort gestellten unmittelbar von auBen berührt , aber doch , dass er 
der umfassendere ist ; und gerade darauf beruht einer seiner Haupt- 
einwände gegen das Ptolemäische System. 

Bereits die Scholastiker waren auf den Widerspruch aufmerk- 
sam geworden, dass das Himmelsgebäude keinen Ort haben sollte (in- 
dem es von Nichts umfiusst wird] und dennoch seinen Ort verändern, 
sich bewegen. Sie glaubten das Paradoxon durch allerhand Begriffs- 
künsteleien lösen zu können; aber Copernicus durchschaute die 
Nichtigkeit aller solcher Versuche und ward sich klar, dass man 
von den Aristotelischen Lehren mindestens eine fallen lassen müsste, 
entweder die Definition des Ortes oder das Dog^ma von der Bewegung 
des Himmels. Er zog den zweiten Schritt vor, aufweichen er sich 
auch von Seiten des Simplicätsprincipes hingelenkt fühlte. Zum Be- 
lege hierfür lassen sich mehrere],Stellen des ersten Buches »De revo- 
lutionibus« anführen. Zweimal .kommt er auf jenes Paradoxon aus- 
drücklich zu sprechen , gleich als wenn er die Ueberzeugung von der 
Bewegung der Erde dadurch noch vollständig machen wollte. »Und 
da der Himmel es ist, welcher Alles enthält und birgt, der gemein- 
same Ort aller Dinge, so ist nicht sogleich klar, warum nicht lieber 
dem UmfiMsten als dem Umfassenden, lieber dem an einen Ort Gestell- 
ten als dem Ortgebenden die Bewegung beigelegt werden soll« (Cap.Y. 
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pag. 20).^) »Ich fuge nock hinzu, dass es recht widersinnig erscheinen 
würde, dem Umfassenden oder Qrtgebenden die Bewegung zuzu- 
schreiben und nicht yielmehr dem, was umfasst und an ^em Orte 
befindlich ist, nämlich der Erde« (Cap. VIII. p. 30} . Dem entsprechend 
heiBt es auch in der kurzen Exposition der neuen Anordnung (Cap.X) : 
«Die erste und oberste von allen Sphären ist diejenige der Fixsterne, 
welche sich selbst und Alles einschlieBt ; darum ist sie auch imbeweg« 
lieh, versteht sich als Ort des Alls, worauf Beweg^g und Stellung 
aller übrigen Gestirne bezogen werden soll« (p. 37). Für den teleo- 
logischen Grrundzug des Copernicanischen Geistes spricht ande- 
rerseits die folgende Stelle au& imverkennbarste : «Man muss aber 
mehr der Weisheit der Natur folgen , welche nicht allein sich aufs 
äuBerste gehütet hat, Ueberflüssiges oder Unnützes hervorzubringen, 
sondern im Gegentheil eine Sache oftmals mit zahlreichen Wir- 
kungen ausgestattet hat« (Cap. X. p. 36 sq.). Hierin liegt der Keim 
jener Arg^umente, welche aus der größeren Einfachheit des neuen 
Systems auf seine groBere Wahrscheinlichkeit schließen und bis auf 
die Gegenwart in populären Darstellungen der Astronomie immer 
wieder geltend gemacht werden. Zur Zeit des Copernicus und 
seiner Nachfolger Kepler und Galilei hatte eine solche Argumen- 
tation noch Sinn ; denn man erkannte das Princip der Simplicität noch 
als eine metaphysische Wahrheit an; während dasselbe in der heu- 
tigen W issenschaft nur noch die Bedeutung einer methodologischen 
Convention besitzt. Niemand, welcher sich nicht über den Begriff 
der Bewegung überhaupt hinw^setzt, wird gegenwärtig jenem Schlüsse 
des Copernicus sich anschließen. Die Sache liegt für uns eben 
ganz anders als für Copernicus und seine unmittelbaren Nachfolger, 
die mit einem bereits teleologisch gefärbten Beweg^ungsbegriffe ope- 
riren, ohne sich freilich selbst davon Rechenschaft zu geben. Man warf 
in jenoi Zeiten empirische, logische, teleologische, ästhetische 2) Mo- 
mente untereinander, lun zur Wahrheit^^m gelangen. Sehr charakteri- 
stisch für den uns ganz fremden Ontologismus ist es z. B. auch, wenn 
Copernicus für die Kreisbewegung der Erde den Grund anführt, 



1) Die Seitenxahlen beziehen sich auf die Warschauer Ausgabe, »caelat« ist 
frohl hier nur Druckfehler far »eelatat. 

2) Vgl I. B. De revolutionibus Cap. Vm. p. 30, X. p. 3S. 

2» 



20 

idie Beweglichkeit der Kugel sei, sich im Kreise su drehen, weil sie 
80 durch ihre Thätigkeit selbst ihre Form zmn Ausdrucke bringe« 
(Cap.IV. p. 18, cf. Cap. y. YIII). Solche Sonderbarkeiteu waren nur 
so lange möglich, als man auf ausdrucklidie Definitionen und strenge 
Anwendtingen der Begriffe noch nicht bedacht war. Eben deshalb 
lässt sich ein scharf umrissener Bewegungsbegriff wedor bei 
Gopernicus nodi bei seinen nächsten Anh&ngevn feststellen; und 
es kann sich hier nur erst darum handeln,, die Elemente her^creu^ 
heben ; aus denen sich spater ein Ganzes susammensetKt, das einer 
einigermafien oonsequenten Anwendung ffihig ist. 

Eine Erörterung darüber, wodurch sich die wahren Bewegungen, 
von den scheinbaren unterscheiden, treffen wir bei Gopernicus. 
überhaupt nicht an. Nur dass sie sieh unterscheiden und nicht Ter-* 
wechselt werden dürfen, wird uns gesagt: »Denn jede Ortsveriinde«* 
rung, welche wahrgenommen wivd , findet statt entweder wegen der 
Bewegung des betraditeten Dinges oder wegen der Bewegung des Zu- 
schauers oder doch wegen einer ungleichen Ortsveiänderung beider. 
Denn zwischen Dingen, welche in der gleichen Weise zu demselben (Be«-' 
zugsobjeote) bewegt sind, ist die Bewegung tinwahmehmbar, nämlich 
awisc&en der betrachteten Sache und demjenigen, welcher sie betrach- 
tetf (Cap. V. p. 20). Man könnte fast glauben, dass bereits hier unter der 
Bewegung etwas wesentlich Transcendentesrerstandensei, wennnur 
der Zusatz »u demselben« nicht wäre. Wahrscheinlich hat Cöperni* 
cus selber bei dieser prindpiellen Erörterung den mit unklarer Re^ 
lation behafteten geocentrischen Bewq^ungsbegriff vor Augen gehabt, 
aufweichen im gewöhnlichen Leben alle »wirklichen« Bewegungen be* 
redinet sind. Diese Inconsequenz darf ihm nicht allzu hoch angerechnet 
werden. Ist es doch streng genommen nicht minder ineorreot, wenn wir 
zur Erläuterung des Foucault'schen Pendelversuohs das bekannte Bx^ 
periment mit der Centrifogalmaschine anstellen, durch welches ge* 
zeigt werden soll, dass das Pendel unabhängig vom Aufhängung»* 
punkte in einer unveränderlichen Ebene hin-« und hersohwingft; denn 
hierbei ist doch gerade die Erde pezugsobject, weldie es eben de» 
Pendelversuches wegen nicht sein soll. Die ganze Uebertragung 
vom irdischen Experimente auf den kosmischen Fall hat hier doch für 
eine aufgeklärte Betrachtung nur soweit Sinn , als man bereits über, 
die Bewegung der Erde Etwas weiB: nämlich, dass sie im Yer- 
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gleicilie eur Drehung der CentrifugalmaBchine uneiwUich langsam iat. 
Daas der hierin liegende Cirkel übersehen zu werden pflegt, liegt an 
der Unklarheit des praktischen Begriffes »Bewegung«. Die Berech* 
tigung des Foucault^sd^n Versuches lässt sich iiidbit aus jenem 
Analogievermiche , sondern nur aus der djmamisclien Ableitung der 
Fendelgesetase erkennen. 

Wie wenig klär und consequent noch Copernicus in Iseinem 
Bewegungsbegriffe war, lässt sich auch aus seiner Lehre von der 
^drittem Bewegung der Erde schlieBen. Copernicus meint zur Er* 
kläiwig des täglichen und jiihrlichen Umlaufes der Sonne nicht, wie 
die späteren Astronomen seit Kepler, mit zwei Bewegungen der 
Erde , nämlich ihrer Rotation und Revolution auszukommen , er hält 
vielmdur noch eine dritte Bewegung für nothwendig. Dieselbe soll 
dazu dienen, die Erdachse, als wenn sie sonst der Sonne immer einen 
und deaselben Pol zuwenden würde , beständig sich selbst parallel zu 
«iialtsn (Gap. XI. p. 40). Man sieht, dass hier Copernicus seinem 
eigenen heliocentrischen Systeme, worin Sonne und Fbateme als 
feste Funkte gelten, und worin die Erde einen jährlichen Umkreis 
jnichi, ni^t treu bleibt. Denn in Bezug auf dieses System. hat die 
£rdaclUe keine veränderlidie Richtung. Diese Ineonsequenz wäre 
Viinder tadelnswerlli ^ wenn sie bewusster Weise untergelaufen 
wsire, was nun freilich nicht der Fall ist. Noch zu Newtons Zeit 
war em gelehrter Stredt darüber mö^ich, ob der Mond eine Achsen^ 
^drehung besitze oder nicht. Beide Ansiditen waren , bei Lidite be- 
ttadttet, nicht unrichtig.^) Newton nahm, entspreiidifi&d seinen 
später zu behanddnden Gmndänsiehten» eine Aichsendtehung des 
Mtades to und bewährte so die Treue gegen jenes Coordinatensystem, 
worauf sich der monatliche Umlauf des Mondes bezieht. Die An« 
Sohauung seiner Oegner war untreu, aber nicht unwahr. Das Mo« 
tiv dicr Inconsequenz war bei ihnen eine allzu grofie Vorliebe für die 
Erde, wie bei Copernicus eine allzu grofie Vorliebe fiir die Sonne. 

Eine Idee Ten einem »absoluten Räume« hat Copernicus noch 
eben sowenig gehabt, wie irgend einen der sogenannten dynamisdien 
Gründe für seine Lehre. Die Fixatemsphäre war für ihn , . der ron 
Aenderung der Fixstemdistanzen noch Nichts wissen konnte , als all- 



1) Vgl. Kant, Kr. d. r. V. hcrausg. y. Kitdunann, Berlia 1S6S» S. 887. 
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umfassendes Object nothwendig auch B^Eugsobject, um so mehr als 
sich durch diese Relation Alles am einfachsten, d. h. maturgemäfiesten« 
darstellte. Bei consequenterer Anwendung seiner Ptincipien hätte er 
sich vielleicht überzeugt, dass es nicht allein falsch sei, der Fixstem- 
sphäre eine Bewegung zuzuschreiben, sondern auch, ihr die Ruhe 
zuzuschreiben. Denn Ruhe ist die andauernde Gegenwart am selben 
Orte; was also keinen Ort hat, wie nach Copernicus selber die Fix- 
sternsphäre, das kann eben sowenig ruhen als bewegt sein. Dies blieb 
ihm aber wiederum verborgen , weil er das von geocentrischen Erfah- 
rungen entlehnte Yorurtheil hatte, jedes Ding müsse an sich entweder 
bewegt sein oder ruhen , ohne, wie wir dies thun, zu fragen, in Bezug 
worauf. 

Für das Verständniss der nachcopemicanischen Entwiokelung des 
Bewegungsbegriffes ist es wichtig zu bemerken, dass Copernicus in 
der Anwendtmg des Simplicitätsprincipes auf das Ftoblem der Welt- 
ordnimg selber noch nicht die erreichbare Simplioität angewendet 
hat. Seine Nachfolger seit Galilei verlegten den Punkt, wo das 
SimpUdtätsprincip gewissermafien seine Kraft ausüben sollte, weiter 
zurück in die letzten Grundirätze der neu entstandenen Dynamik ,' in- 
dem sie der Anschauung folgten, dass eben diese Grundsätze die denk- 
bar gröfite Einfiu^hheit bekunden müssten. Nadidem sie in diesem 
Sinne das Trägheitsgesetz angestellt hatten, konnten sie dann, 
vorausgesetzt die Richtigkeit der gemachten Grundan- 
nahme, mit logischer Strenge die Wahrheit, und zwar die aus- 
schUefiliche Wahrheit des Copemicanischen Systemes beweisen. Allein 
diesen großen und schwierigen Schritt zu thun , war man naturgemäß 
auch erst befähigt, nachdem man den Nutzen des Simplicitätsprin- 
cipes bereits an dem evidenten Beispiele des Copernicus selber 
schätzen gelernt hatte. Dem entspricht es auch vollständig , dass sich 
die Erkenntnis« des Beharrungsgesetzes wesentlich aus dem Kampfe 
der Weltsysteme heraus entwickelt hat. ^] 

Es bleibt mir nun noch übrig, mit einigen Worten auf den In- 
halt der ersten unechten Vorrede der »libri de revolutionibus« ein- 
zugehen. Diese Vorrede rührt von dem Nürnberger Gelehrten 



1) Vgl. Dr. E. Wohlwill, Die Entdeckung des fieharrungsgeBetses, Zeit- 
sehrift für Völkerpsychologie Bd. XIV. XV. 
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Oslander) dem einen Herausgeber des Werkes her und enthält den 
oftmals [xmA nicht selten fiUschlich unter Berufung auf den yer£E^»er 
des Werkes) citirten Satz, es sei gar nicht nothwendig, dass die Yoraus- 
setsungen des Copern icus wahr, oder auch nur wahrscheinlich seien; 
es genüge vielmehr das Eine , wenn sie eine Uebereinstimmung zwi- 
schen Berechnung und Beobachtung gewähren (pag. 1). Schwerlich 
wird hinter diesem Ausspruche mehr zu suchen sein als das ängstliche 
Bestreben, mit der herrschenden Meinung möglichst wenig in offenen 
Widerspruch zu treten. Dass Oslander sonst über die Relativität 
der Bewegung wesentlich radicalere Ansichten gehabt habe als seine 
Zeitgenossen, ist unwahrscheinlich. Er zeigt sidi in der ganzen Vor- 
rede lediglich als Skeptiker gegenüber allen Versuchen des Menschen- 
geistes, sich durdi Constructionen von den Erscheinungen Rechen- 
schaft zu geben, keineswegs aber als ein Mann, der verschiedene 
gleich mögliche Conventionen als solche auch für gleich richtig 
hielte und etwa darum auf Anerkennung der Wahrheit, d. h. der aus- 
schliefilichen Wahrheit des neuen Systems Verzicht leistete. 

Nach dem Vorhergegangenen dürfte es klar geworden sein, dass 
sich der allgemeine Bewegnngsbegiff des Copernicus kaum in eine 
audi nur einigermafien congruente Definition fassen lässt. Immerhin 
lässt sich soviel erkennen , dass er sich an vorangegangene Entwiche- 
lungsstufen naturgemäB anscUießt, und dass zu dem Neuen, was er 
enthält, hauptsächlich die eigenthümliche teleologische Färbung zu 
zählen ist. Erst bei Galilei und Newton trat aber diese Färbung in 
den Vordeigrund, freilich auch nur, um alsbald wieder zu verblassen. 

§ 2. Der Copernicanismus vor Galilei und die Gegner 

des Copernicus. 



So sehr in der Zeit vor Galileis Aufbeten die Anhänger des 
Copernicus bemüht waren, die Beweise für das neue System und die 
Widerlegungen der gegnerischen Einwände zu vermehren , so haben 
sie doch dabei den Bewegungsbegriff kaum gefördert. Viele der wirk- 
lich neuen Gründe , welche sie beibrachten , ^) sind geradezu von der 



1) VgL z. B. Möstlins Onind: wenn der Himmel bewegt wfire, fo würde 
er die kleine Erde noihwendig mit sieh herum reißen. 
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Beschaffenheit^ daas man sich über die Frage nach dem Begriff der 
Bewegung ganz hinwegsetzen musS; um sie anerkennen zu können. 
Ja vielfach li^en ihnen, <^e dass maA sich davon Rechenschaft gäbe, 
£rfahrungen über den geocentrisehen Bewegungsbegriff zn Grunde, 
den man doch gerade bekämpft. Solche B^weis^ , welche eine klarere 
und einheitliche Einsicht in das Problem des Bewegungsbegriffes ver» 
rathen, finden sich erst bei Galilei, wenngleich auch hier nur an* 
deutimgswelse. 

Bei den Gegnera des Copernicus kann, auch nach Galilei, 
von einer Entwiokelung des Bewegungsbegriffes vollends kaum die 
Bede sein. Im allgemeinen lässt .sich nur die wichtige Bemerkung 
machen , dass auch hier in den Begründungsversuchen und Wider- 
l^^ung&rversuchen der unerkannte geooentrisdie Bewegungsbegriff eine 
große Bolle spielt, dass also Cirk^^hlüsse gans gewöhnlich sind. Von 
den 77 anticopemicanischen Einwänden, welche der Jesuitenpater 
Bicoioli in seinem »Afanagestum aovum« (Bononiae 1651) 49 Coper* 
nicanischen Gründen gegenüber ins Fdd führt, ist nach Mädler ^) 
de3( folgende besonders bemerkenswerth : Nach Copernicus würde 
ein Körper unter 45^ Breite fallesid mit der Erde eine Bewegung von 
1000 FuB in der Secutnde machen und dazu in der ersten Secunde 
einen Fall von SO Fuß Endgeschwindigkeit; die nach Galilei propor- 
tional der Fallseit wächst: Pie 2u8ammenj|;esetete Bewegungsge- 
M^windigk^it wäre also: 

naeh 1 Secunde V 10002+ 30*:^ 1000,5 F\iß, 
nach 2 Secunden VT000^+ 60^ = 1001,8 Fuß, 
nach 10 Secunden VlOOO^ + SOO^ = 1044, l Fuß u. s. w. 

r • • • 

Wie kommt es nun bei der verhältniBsmäßig so geringen Ver- 
schiedenheit dieser Werthe, dass je nach der Fallzeit die Kraft des 
Aufffchhgens so sehr verschiedien ist? Es müaste ja dann eben so ge- 
f&hrlieh sein, von einem Tische, als von der Höhe eines Tliuimes ber- 
ab2UBpringen , wenn Copernicus Becht h&ttef «^ Warmn merkt 
Biceioli nicht , dass er die Geschwindigkeit^! erst für das heliocen«^ 
trische Syatiem berechnet und dann auf das geocentrische System be* 
zieht? Er übersieht die Belation beide Male, weil er vom praktischen 



1) Gesehiohte der Himm^kunde, Bd. L S. 319. 
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heh^a her gewohnt ist, nur stillschweigend nicht ausdrückUeh; dem 
Worte »Bewehrung« eine Belation unterzulegen. 

Ein Lieblingseinwand der Anticopemicaner war bekanntlich der, 
dase ein von der Höhe fallender Kdrper senkrecht und nicht schief 
aujEltifit. Noch ehe das Behamingsrennögen zum Prindpe erhob^i 
war , wusste man diesen Einwurf durch die ein&ohe Analogie eines 
vom Schiffnnaste fiülenden Steinies zu entkräften. Und diese Wideiy 
legung musste um so sicherer wirken, als bei der Bewegung des 
43ohiffes gerade der geocentrische Bewegungsbegriff vorausgesetzt 
wurde, welchen die Anticopemicaner beständig vor Augen hatten! ^) 

Kepler ist zu erwähnen als einer der ersten, wenn nicht der 
erste Co]^niieaner, welcher begriffliche Em^lgungen über die Bewe*- 
gung angestellt hat, ohne fireiUch über den Standpunkt des Coper- 
nieus selber wesentlich hinauszugehen. 2) Was der Unterschied 
zwisdien wahrer und scheinbarer Bewegung sdl, erfahren wir von ihm 
eben so wenig, wie von seinem Vorgänger. Ein Fortsduitt liegt aber 
immerhin darin, dass er auf gewisse Arten des Yorurtheils hinweist, 
wodurch bewogen wir eine sdieinbare Bewegung für wirklich nehmen« 
So hebt er hervor, dass wir allemal geneigt sind, demjenigen von zwei 
Körpern die Buhe zuzuschreiben, den wir (sei es mit Beoht oder mit 
Unreeht) für den w^taus gröfi«»n halten. ')-^ 

Sehr schön ist seine Auseinandersetzung der SimpUcit&t des 
neuen Systemes. ') Man sage doch nicht, dass sich der Hörsaal um den 
Kopf des Bedners drehet Eben so widersinnig sei es aber anzuneh- 
men, dass die Fisstemsphaxe um die Erde gedreht sei, »Die Natur 
führt nicht auf schwierigem und umständludiem Wege aus, was sie 
leichter erreichen kann«. Kepler fugt übrigens glefeh hineu, dass 
dies Argument nur für die Wahrscheinlichkeit des neuen Systemes 
«püeehe, xmd schickt sich an, die Nothwmdigkeit des letzteren zu ei^ 
weisen. Dieselbe f<dge aus der Annahme, dass es auBerhalb des Hirn«- 
mels Nichts weiter gibt. Hier schließt er sich also wieder immittelbar 
an Cop er nicus an. Sehr urwüchsig nimmt er seinen Himmelsglobus 
zur Hülfe. »Denn bei der Umdrehung der Kugel hängen ihre Pole in 



1) Wohlwill, a. a. O. Z. 1 Völkerps. Bd. XY. 8. 94f. 

2) Epitome astron. Copernioanae 1618. Insbesondere vgl. Lib. J. F. Y. (Opera 
VI. S. 168ff.). 

3) Ad YitelUonem Pamlipoxaena 160) Gap. X. (Opera ed. Vtiuk U^ 8. S3Sff«). 
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einem unbeweglichen Meridian , dieser aber stützt sich auf den Hori- 
zont und das Fufigestell , das Fufigestell aber auf den Tisch tind der 
Tisch auf die Erde; aber außerhalb der Weltmaschine gibt es Nichts, 
was an Stelle des rahenden Meridianes träte«. j)Wenn gleich eine 
Trennung der Sterne von den darunter befindlichen Theikn der Erde 
wahrgenommen wird, so lässt sich doch noch nicht erkennen, durch 
welcher Sache Bewegung dies geschieht, ftlls nicht zugleich mit der 
Erde noch ein Körper aufierhalb des Himmels ruht, welcher den 
Himmel einschlieBt und ihm einen Ort gewährt; einen solchen Kör- 
per gibt es aber nicht, wenigstens weiB man Nichts von ihm. Wenn 
es ihn aber gäbe, würde sich der Himmel darin in gleicherweise um- 
drehen, wie nach Copernicus die Erde im Himmel, za welcher An- 
nahme jener äufiere Körper imnöthig ist«. Die von Aristoteles 
überkommene Forderung, dass der ortgebende Körper den locirten 
umfassen müsse, zieht sich übrigens noch viel weiter in der Geschichte 
des Bewegungsbegriffes fort. Dass das Firmament den Namen eines 
umfassenden Körpers überhaupt nicht verdient, weil sich die Fixstem- 
abstände verändern, dies hat man erst ein Jahrhundert nach Kepler 
erkannt. Wir gegenwärtig werden die Erde sehr wohl für fähig zum 
geometrischen Bezugsobjecte halten, und wenn wir in der Regel 
die Bezugnahme auf den Himmel vorziehen, so sind dabei dyna- 
mische Gründe mafigebend, von denen die Astronomen vor Galilei 
nur dunkle Ahnimgen hatten. Erst Galilei hat durch seine Ent- 
deckung des dynamischen Grundgesetzes der Trägheit der alten Unter- 
scheidung zwischen wahrer \md scheinbarer Bewegung einen festeren 
Anhalt gegeben, indem er dem rein geometrischen Yorstellungs- 
elemente des Bewegungsbegriffes ein dynamisches zur Seite stellte. 
Deshalb tritt auch erst mit ihm der Copemicanismus in eine Epoche, 
Welche eben des Bewegungsbegriffes halber noch heutig^i Tags ver- 
dient, eingehend auf ihre Beweis- imd Widerlegungsmittel untenucht 
zu werden. 

§ 3. Galilei und seine »Dialoge« (1632). 

Wenn Galilei überhaupt in höherem Grade, als irgend einer 
seiner Vorgänger, der Aristotelischen Weltbetrachtung abhold war, 
so macht sich dies insbesondere auch in seinen Anschauungen über 
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den Bewegungsbegriff geltend. Er erklärt sich mit Nachdruck gegen 
die Aristotelische Forderung, dass der locirende und der locirte 
Körper in größter Nähe bei einander sein müssten, dass also jeder be- 
wegte Körper sich unmittelbar bei (sopra) einem anderen unbeweg- 
lichen vorüber bewege; und er will für die Contiguität eine bloBe Re- 
lation eingesetzt wissen , ^) ohne dass man freilich behaupten dürfte, 
er halte die wirkliche Bewegung für etwas ihrem Wesen nach sinnlich 
BektiTes. Im Qegentheil erklärt er die von Copernicus gelehrte 
wirkliche Bewegung der Erde für etwas Transcendentes, was man 
sogar nur anerkennen könne, wenn man durch Yemunftgründe seinen 
Sinnen Gewalt anthut (357). ^j Die Einsicht in denGalilei- 
schen Bewegungsbegriff ist insofern ziemlich schwierig, als eine eigent- 
liche Definition der Beweg^ung gar nicht angestellt wird. Immerhin 
aber lässt sich für Galilei — was für seine Vorgänger Copernicus 
und Kepler kaum Sinn gehabt hätte — eine Definition reconstruiren, 
m. a. W. ein Schema angeben, in welches seine Anwendungen der 
Ausdrücke »wahre Bewegungt imd »scheinbare Bewegung« nach Mög- 
lichkeit hineinpassen. Dieses Sehema ist folgendes. 

Sein und Gresehehen in ihrer Wirklichkeit erkennen, heiBt: 
Denken und Handeln der Natur in Gedanken so getreu als möglieh 
zu wiederholen. Die Natur aber erreicht alle ihre Zwecke auf mög- 
lichst einfachem Wege, sie ist ein zweckihätiges, ein denkendes Wesen. 
Ihre ]nLumlichen Operationen fuhrt sie mit Rücksicht auf ihren An- 
schauungsraum aus ; und die Bewegungen sind dem entsprechend in- 
soweit wirklich, als sie sieh auf den Anschauungsraum der 
Natur beziehen, was an ihrer größtmöglichen Simplicität erkannt 
wird. 

Um zu zeigen, dass dieser teleologische GMankengang Galileis 
iDialogenc wirklich zu Grrunde liegt, wenn gleich er nirgends zusam- 
menhängend auie^eführt wird, brauche ich nur eine Anzahl von Stellen 
hervorzuheben. 

Sagredo (288) : »Zwei, drei Mal habe ich in Aea Werken dieses 
Autors (Aristoteles) beobachtet, wie er zum Beweise, die Sache ver- 



1) Opere, Fiiense 1842—1856. TomoL p. 130. 

2) Seitenuhlen des ersten Bandes der Opere : »Dialogo intorao ai due massimi 
sistemi del mondo«. 
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halte sich so oder ao, derartige Bedensarten anwendet, dass sie so oder 
80 unserer Einsicht gemäfi Bei ; dass wir anders keinen Zugang zur 
Erkenntnis« dieser oder jener Sache haben würden; oder dass der Ver- 
stand der Philosophie sonst verwirrt werden müsste. Gerade als wenn 
-die Natur zuerst dien Menschen das Gehirn verliehen und nachher 
die Dinge der Fassungskraft ihres Verstandes angemessen geordnet 
hätte. Ich aber nii5chte eher daför halten, dass die Natur zuerst die 
Ding^ nach ihrem Gutdünken (a suo modo) gemacht und sodann die 
mensdiliche Vernunft erschaffen hat , fl&hig, von ihren Geheimnissen 
ein Weniges (aber nur mit groBer Mühe) zu begreifenr. 

Salviati : »Eben dies ist auch meine Meinung«. 

Mit ganz ähnlichen Worten wird auch noch anderwärts die Stel*- 
hing der menschlichen Erkenntniss zur Natur gekennzeichnet. «Was 
iws zu verstehen sehr schwer fiUit, vollbringt die Natur mit leichter 
Mühet (4:Bb)j bemerkt Salviati, der Vertreter von Galileis eigen«- 
«ten Ansichten gelegendieh. 

Das Sein und Werden in seiner Wirklichkeit zu erkennen, 
heiBt also, es aus den Gesichtspunkten der Natur anzuschauen. Wie 
kann man aber die. Geuchtspnnkte. der Natur finden? Antwort: es 
eind immer diejenigen, woraus betrachtet die Dinge am einfachsten 
4uis8ehen. Denh vUnzweckmäBig (frustra) geschieht durch mehrere 
Mittel, was durch wenigere geschehen kann« (1 38); und die Natur ist 
«^eckmäfiig (42ft). Welche BjoSSe das SimpKcitätsprmcip bei 
•Galilei spielt, ist allgemein bdiausift; hat doch er es zuerst zom 
ttllgem einen Grundsätze, der Naturwissensdiaft erhoben; es wäre 
deshalb überfliissig, hier noch andere Stellen herbeizuziehen. Dass 
Galilei das Geschehen in der Natur als Geistesact derselben auf^ 
fsset, steht aufier Zweifel. ^) 

Der ganze hiermit aus einzelnen Stellen beleuchtete Grtundge* 
danke wiedeiiiolt sich andeutungsweise in der. folgenden Ausführung 
Salviatis: Wenn nun, um aufs Haar dieselbe Wirkung zu erzielen, 
«s gleich viel ausmacht, ob die Erde allein sieh bewegt, wl^urend das 
«;anze übrige Weltall ruht ^ oder ob, während die Erde fbst bleibt, mit 



1) Wenn wir heutigen Tags bisweilen die Natur als denkendes und handelndes 
Wesen einführen, so geschieht es allerdings nttr4in bildliehen Sinne. Dass aber 
von MBer blofien bildlichsn Kedewaise bei Qalilei nioht die Rede ist, seheint mir 
aufs deutlichste aus der soeben citirten Stelle der Dialoge herrorsngslMii. 
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derselben Bewegimg das Weltall bewegt wird : wer sollte da glauben 
dasfi die Natur (die doch nach dem übereinstimmenden Urtheile Aller 
nimmermehx unter Zuhülfenahme vieler Mittel ausfuhrt, was sich mit 
wenigen zu Stande bringen lässt} die Auswahl getroffen haben 
könnte, eine unermessliche Anzahl der ausgedehntesten Körper mit 
einer nicht zu schätzenden Geschwindigkeit sich bewegen xu lassen, 
um Etwas au erreichen, was durch eine TeihältnissiiulBig geimge Be- 
wegung eines einaigen um sein eigenes Centrum hifctte erreicht werden 
können (130)?« Man sieht, Galilei denkt sich die Natur förmlich 
in ihrem Anschauungsraume operürend. So deuüich l&sst sich 
diese großartige AuffiMsung weder bei Copernicus noch beiKepler 
nachweisen. Es fehlen ihnen nicht die einzelnen Gedank»n, wohl 
aber noch die feste Verkettung zu einer einheitlichen philosophisehen 
Natorbetraehtung. Kepler lässt die BJrrfiichheit nur fdr ein Argu- 
ment der WahrsoheinUohfceit gelten und beruft sich zum Beweise der 
nothwendigen Wahrheit der neuen Ldire darauf, dass der Himmel all- 
umfassend sei und darum keinen Ort und keine Bewegung habe. Für 
Galilei ist eben die Simplicität der Lehre der beste Beweis ihrer 
Waiirheit und von dem durch Kepler vorgezogenen Argumente 
macht er, der den Aristotelischen Bewegungsbegriff überhaupt nicht 
mehr gelten lässt, keine Anwendung. Auf ihn passt demnach das auf* 
geste&te Schisma viel besser, als auf seine Yorgänger. Ob er sich &ei- 
lieh unter dem Anschauungsraume ganz das gedacht hat, was wir uns 
dabei vorstellen , ist sehr fraglich und jedenfalls nicht sicher auszu- 
machen. Man wird wohl übieihaupt nicht irren, wenn man Galileis 
Naturansohaunng mehr für eine unmittelbare gefühlvolle Betrach- 
tung der Dinge als für ein scharf ausgeprägtes philosophisches System 
hält. *) 

Dass Galilei sich in seinen Untersuchimgen von der Erfahrung 
leiten lässt und immer mit ihr xu unmittelbarster Berührung bleibt, 
dies steht mit seiner Anschauimg von der oftmaligen Transcendens 
der Wahdieit gar nicht in Widempruch. Unsere Wahmdunungen im 
allgemeinen, und unsere Wahrnehmungen von Bewegungen im be* 
sonderen sind gewissermafien nur Spiegelbilder der naturgemäfien 



1) Vgl. W.W und t, Logik Bd. n. 8. 243 , über das Simplicit&tsprindp bei 
Qslilei, imdseiBe Doppdgestidt. S. o. S. 17. 
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Wahrheit. Von ihrer Betrachtung müssen wir ausgehen und auch 
beständig auf sie Rücksicht nehmen, wenn wir anders zur Erkenntniss 
des Wahren gelangen wollen ; wir werden aber hiervon immer weit 
entfernt bleiben, wenn wir die Spiegelbilder mit den gespiegelten 
Dingen selbst verwechseln. Dies dürfte der Kern der Galil einsehen 
Methode sein. 

Fassen wir das Schema der Qalilei'schen Bewegungsurthefle in 
wenige Worte zusammen, so ergibt sich diese Formel : Bewegung im 
allgemeinen ist Qrtsveränderung in einem Anschanungsraume. Die 
wirklichen Bewegungen beziehen sich auf den Anschauungsraum 
der zweckthätig denkenden Natur; die uns gegebenen Bewegungs- 
phänomene auf imseren Anschauungsraum, den wir, um ihn zu 
fixiren, an irgend einen gegebenen Körper anzuheften pflegen. 

Von der größten Wichtigkeit ist es, sich die Stellung zu vergegen- 
wärtigen, worin Galileis eigene AufGassung seines Trägheitsgesetzes 
zu seinem Schema der Bewegungsurtheile steht. Wir brauchen hierzu 
nur die «Dialogea zu berücksichtigen und nicht die »Discorsic von 1638, 
worin er das Gesetz nur auf geocentrische Bewegungen anwendet. 
Aus den iDialogenc ist auf das unzweideutigste zu sehen, dass er sein 
Gresetz, als ein Gesetz über die wirklichen Bewegungen der Körper^ 
in aller Strenge ebenfiEkUs auf den Anschauungsraum der Natur bezieht 
und es für geocentrische Bewegungen nur annäherungsweise gelten 
läast. In der That ist aus seinen Betrachtungen über Projectilbahnen 
(166 — 202) mit voller Sicherheit zu schließen, dass er das genaue Be- 
zugssystem seines Gesetzes durchaus mit dem Bezugssysteme des 
Copernicus identificirt. Diese scharfsinnigen Ausfahrungen haben 
den gemeinsamen Zweck , die aus ballistischen Erfahrungen entnom- 
menen Gegengründe der Anticopemicaner zu entkräften. Die letzteren 
hatten, wie bekannt, u. a. behauptet, bei bewegter Erde müsste gegen 
die Erfahrung ein süd-nördlich abgeschleudertes Geschoss west- 
lich vom Ziel auftreffen, weil während seiner Flugzeit der Erdboden 
sich imter ihm von West gegen Ost hinwegdrehe. Galilei weist 
nun nicht allein nadi, dass, vorausgesetzt die Richtigkeit der letzteren 
Annahme, die Abweichung viel zu gering sei, um constatirt zu wer- 
den; er führt auch aufs klarste aus, dass das Geschütz so gut wie das 
Ziel an der Bewegung der Erde theikummt und dass darum die Kugel 
vom Geschütz aus einen west-östlichen »impetus impressusc empfangt, 
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durch welchen gezwungen sie der Bewegung des Zieles nothwendig 
nadifolgt. 1} Ja er lässt sogar erkennen , wie durch die verschiedene 
geographische Breite des Geschützes und des Zieles eine geringe Ver-* 
schiedenheit der mitgetheilten west-östUchen Geschwindigkeit der 
Kugel und der gleichfalls west-östlichen Greschwindigkeit des Zieles 
bedingt wird; eine Verschiedenheit, aus welcher in unserem Falle sogar 
eine — allerdings verschwindend kleine — Abweichung gegen Osten, 
und nicht gegen Westen resultiren würde (198). So scharf sind 
diese Ausfuhrungen, dass man ihnen, wie Wohlwill mit Recht her- 
Torhebt, das Princip der sogenannten experimentellen Beweise für die 
Erdrotation ohne weiteres entnehmen kann.^) Galilei hätte viel- 
leicht solche Beweise selbst in Vorschlag gebracht, wäre er nicht an der 
Mög^dikeit hinreichend scharfer Beobachtungsmethoden von vorn- 
herein verzweifelt. 

Wenn man in Erwägung zieht, wie Galilei zu seinem Gesetze 
gelangt ist, so kann man nicht zweifeln , dass er dasselbe zunächst im 
Sinne des trivialen geocentrischen Beweg^ungsbegriffes verstanden hat. 
Denn von Eriahrungen über geocentrische Bewegungen hat er sich 
bei seinen Ueberleg^gen leiten lassen. Dass er auf diesem Stand- 
punkte nicht stehen geblieben ist^ davon haben wir uns überzeugt; 
und wir können auch den Grund einsehen, warum er sich von ihm 
hinwegdrängen lieB. Die geradlinige^) gleichförmige Beweg^g ist 
die denkbar ein&chste und darum im Falle der einfachsten Bewegungs- 
bedingung, d. h. des Sich-selbst-überlassen-seins der Vernunft der 
Natur am meisten gemäß : solches wird aller Wahrscheinlichkeit nach 
Galileis leitender Gedanke geweseu sein. Dabei mag an&ngs der 



1) Bei froheren Coperoieanem, i. B. Kepler (Opera T. lU p. 461) feUt es 
keineswegs an beiläufigen Andeutungen in ähnlichem Sinne. Es liegt denselben 
aber immer nur eine instinctive Erkenntniss des Beharrungsvermögens zu Grunde, 
frelehee erst von Galilei sum wissenBehaftliehen Prineip erhoben worden ist. 
Vgl aueh Wohlwill, a. a. O. 

2) A. a. O. Zeitschr. f. Völkerps. u. Sprachw. Bd. XV. S. 101. 

3) Die neueren Untersuchungen von Wohlwill (Ztschr. f. Völkerps. Bd.Xiy, 
XV) stellen in Zweifel, ob Galilei bereits die geradlinige, ob er nicht vielmehr 
blofi die gleiofafOrmige Bewegung sieh selbst Oberlaasener Körper ausdrOeklich ge« 
lehrt hat. Wie dem aueh sei, jedenÜEdLi steht jene Lehre von der geradlinigen Be- 
wegung unverkennbarer Weise im Hintergrunde der oben besprochenen Erör- 
terung über Projectilbahnen, und dass sie nieht sum ezplieiten Ausdrucke gelangt, 
thut hier Nichts cur Sache. 
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Copemicaner in ihm die geocentrische Bezugnahme ganz übersehen 
haben y womit er bei seinen Versuchen operirte. Sobald sie ihm aber 
zu klarerem Bewüsstsein gelangt war, durfte er sie nicht länger dulden. 
£r musste, wenn er anders streng sein wollte, die zweckmäßige Be- 
wegung des unbeeinflussten Körpers auf den Anschauungsraum der 
denkenden und aweckthätigen Natur beziehen, wie er es detm 
auch gethan hat. 

Dassjede wahrnehmbare Bewegung eine relative si^ hat 
Galilei an zahlreichen Stellen seiner Dialoge und weit deutlicher 
anim Ausdrucke gebracht, als irgend einer seiner Vorgänger (z. B. 
129. 190^f. 271. 407). So legt erSalviati die Worte in den Mund: 
»Die Bewegung yerhält sidi (h) insofern wie Bewegung und wirkt wie 
Bewegung", als sie auf Dinge Beziehung hat, welche ihrer endiehren ; 
aber zwischen solchen Dingen, welche in gleicher Weise sämmtUch 
daran theilndunen, macht sie Nichts aus und verhält sich (^}, wie 
wenn sie nidit vorhanden wäre« (129). Dass übrigens Galilei die 
sinnliche Belativität f&r ein wesentiüches Element nicht der Bewe<^ 
gung an sich, sondemnur der erscheinenden Bewegung gehal«' 
ten wissen will , dürfte nach dem Obigen ^) außer Frage stehen iind 
wird auch weder durdi die eben angeführte Stelle noch durch irgend' 
eine ihrer Parallelstcdlen in Frage gesetzt. Zweifellos aber ist die — 
ahnungaweise von frühester Zeit an in uns wohnende — Erkenntniss 
der Belativität aller wahrnehmbaren Bewegung erst durch Gali- 
leis Dialoge der gelehrten Welt zu klarerem und allgemeinerem Be- 
wüsstsein gelangt. ^) 

TheÜB eben darum, theils aus anderen Gründen hat Galilei mit 
seinen Bemühimgen in der Entwickelungsgeschichte des Bewegungs- 
begriffes geradezu eine neue Epoche begründet. Vor allem aber hat er 
auf die nachkommende Zeit den größten Einfluss geübt, indem er den 
Grund gelegt hat zu einer dynamischen Färbung des Begriffes 
der wirklichen Bewegung. Galilei beurtheilt die Bewegungen nach 
einem Schema, welches er seinen Lesern nicht 'selber gibt, welches 
wir vielmehr nur aus seinem Sprachgebrauohe erschließen konnten. 
Newton erhebt dieses Sdiema zu einem von Bewüsstsein getra- 

1) S. o. S.27. 

2) VgLE.F. Apslt, Die Epochen der Qesdiiohte der Meneohheit. 1851. Bd.I. 
8. 262 ff. 
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genen wiesenschaftlichen Ghmndbegriffe, den er seinen Leeem auch 
nicht Torentbält. Galileis Trirklicke Bewegungen beziehen sich anf 
denselben Raum wie sein dynamisches Grundgesetz, und eben darum 
haftet ihnen ein dynamisches Element an: aber erst bei Newton 
kommt dieses dynamische Element zu vollem Bewusstsein. Wenn 
darnach er als Galileis unmittelbarer Nachfolger in der Entwicke- 
lungsgeschichte des Bewegungsbegriffes betrachtet werden muss , so 
können wir doch zu ihm nicht übergehen, ohne zuvor eine andere 
der Kitwickelung zwar fremde, aber darum nicht minder einflusereiehe 
Gedankenrichtung ins Auge geftsst zu haben. Was Descartes über 
•Ort« und j»Bewegung« gedacht hat, liegt in jeder Beziehung auBerhalb 
des Weges, welcher von Galilei zu Newton fuhrt. Und dennoch 
hat es hier die größte Bedeutung , indem es die Zeitgenossen mächtig 
auf das Problem des Bewegungsbegriffes aufmerksam machte und 
Galileis Lehre gerade durch den Widerspruch in Newton 
erst zu vollem Bewusstsein brachte. 

§ 4. Descartes und sein Gegner Henry More. 

Vergegenwärtigen wir uns zuerst Descartes* Anschauungen 
vom Baume und Orte so weit, als es nöthig ist, um seine Ansichten 
über die Bewegung zu verstehen. Der von einem Körper eingenom- 
mene Baum ist nichts wesentlich Anderes, als der Körper selbst, 
betrachtet jedoch von uns : erstens mit dem Bewusstsein , dass seine 
unwesentlichen Eigenschaften, Härte, Farbe u. s. w. beliebig anders 
sein könnten ; zweitens mit Bücksicht auf äußere Körper, welche seine 
Lage bestimmen (II. 10 — 13].^) Der eingenommene «Baume und der 
»Ortt eines Körpers sind insofern verschieden , als der »Baum« sich 
nicht so sehr auf die Lage gegen äußere Körper, als auf die Größe 
und Figur bezieht, während gerade das Umgekehrte vom mOzU gilt. 
Der »Orta eines Köxx>ers zerfällt in seinen »inneren Orte, welcher mit 
dem eingenommenen d Baume« identisch ist (II. 15), imd in seinen 
»äußeren Ort«. Den letzteren erkennen wir durch die Beziehung des 
Körpers auf äußere »wie unbeweglich betrachtetet Körper (H. 13) und 
haben ihn zu definiren als die Grenzfläche im Contact mit umgeben- 
den Körpern, wobei aber diese Grenzfläche eben so wenig 



1) Zu lesen: Principia philoiopbiae. Panll. 10 — 13. 

Lang«, Der BtwtgvAgf begriff. 
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zum umgebenden Körper als zu dem umfassten gerech- 
net, vielmehr einzig durch ihre »Gröfie und Figur« be- 
stimmt wird. Aehnliche Beschränkungen der Aristotelischen Lehre 
fanden sich andeutungsweise bereits in der Scholastik (s. c). 

Man sieht, dassDescartes sich groBe Mühe gibt, die Bezug- 
nahme auf einen immateriellen Baum nach Möglichkeit zu ver- 
meiden. Es gelingt ihm aber nicht. Weshalb darf die Grrenzfläche, 
welche den Ort nach außen bestimmt, weder zum umgebenden, noch 
zum umfassten Körper gerechnet werden? Weil man Beispiels halber 
von einem Schiffe , welches der Strom thalabwärts und mit derselben 
Geschwindigkeit der Wind thalaufwärts treibt, nicht sagt, dass es 
seinen Ort verändert , wiewohl das umgebende Wasser und die um- 
gebende Luft beide nicht unverändert dieselben bleiben. Es ist, wie 
Descartes wohl selbst gefühlt hat, durchaus unzureichend, die un- 
veränderliche GxöBe und Figur des äufieren Ortes , d. h. der trennen- 
den Fläche , zu betonen. Denn in dem Beispiele vom Schiffe kommt 
thatsächlich hierzu noch die Bestimmung, dass diese Fläche ihre 
Lage zu den Flussufern beibehalten soll. Freilich hätte 
De^t^artes die hierin liegende Bezugnahme auf den nicht materiell 
gegebenen Anschauungsraum nicht hervorheben dürfen, ohne 
sofort seine ganze materialistische Baumtheorie in Frage zu stellen. 
Der umgebende Körper hat thatsächlich keine Bedeutung , denn der 
Ort des umfassten Körpers bezieht sich in dem Beispiele vom Schiffe 
nicht auf ihn, sondern auf einen entfernten Körper, auf die Flussufer. 
In der That setzt nun auch Descartes selbst auseinander, dass der 
äuBere Ort eines Körpers sich auf jeden beliebigen anderen Kör- 
per beziehen könne, welcher »wie unbeweglich betrachtet wird«. Es 
könne deshalb ein Ding gleichzeitig seinen Ort verändern 
und nicht verändern t) je nach den Körpern, worauf es bezogen 
wird (ü. 13). 

Der Bewegungsbegriff Descartes' ist nun ein zwiespäl- 
tiger, er umfEisst einen »motus, ut vulgo sumitur« und einen »motus 
ex rei veritate consideratus«. Obwohl darnach der erstere motus nicht 
tex rei veritate« verstanden zu sein scheint, bedient sich Descartes 
seiner dennoch auch in wissenschaftlichen Fragen und verwirft ihn 



1) Von Bewegrung und Biihe ist hier noch nieht die Rede. 
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eigentlich nur da, wo ihm etwas darauf ankommt, eine aus anderen 
Gründen angenommene Meinung durchzusetzen. Seine Definitionen 
für beide Arten der Bewegung sind die folgenden. 

1) »Motus , ut Tulgo sumitur« ist nichts Anderes , als die Thätig« 
keity wodurch ein Körper aus einem Orte in einen anderen übergeht 
(II. 24). Von der Ortsveränderung ist also die Bewegung im vulgären 
Sinne in Etwas verschieden, sie ist nämlich die »Thätigkeit, 
durch welche« die Ortsveränderung zu Stande kommt. Da ein 
Körper gleichzeitig seinen Ort verändern und beibehalten kann, so 
folgt nach Descartes auch, dass er im vulgären Sixine gleichzei- 
tig sich bewegen und ruhen kann. Hierzu gibt Descartes das üb- 
lidie Beispiel vom Schiffspassagier, der sich relativ zum Festlande be- 
wegt, aber darum noch nicht rektiv zum Schiffe bewegt zu sein 
braucht. Mit diesem »vulgären« Bewegungsbegriffe hat sich aber 
Descartes nicht zufrieden gegeben, zum Theil, weil er einen Vor- 
gang, welcher, wie die Bewegung, so viele Erscheinungen bestimmt, 
nicht als etwas an sich Unbestimmtes betrachten mochte. Haupt- 
sächlich aber mag er von dem Gefühle geleitet worden sein, dass, &lls 
er sich zu dem vulgären Begriffe bekennen würde, er gerade dadurch 
seiner eigenen Lehre vom Baume einen empfindlichen StoB ver- 
setzen würde. Er lässt deshalb den vulgaren Bewegungsbegriff nur in 
GemäBheit seiner Ansicht vom berechtigten Unterschiede des prak- 
tischen und theoretischen Erkennens (I. 3) gelten. Der Wahrheit der 
Sache entspricht seiner Meinung nach vielmehr der andere Bewegungs- 
begriff, welchem er den folgenden Ausdruck gibt: 

2] »Motus ex rei veritate consideratus« ist die Uebertragung eines 
Theiles der Materie oder eines Körpers aus der Nachbarschaft der- 
jenigen Körper, welche jenen unmittelbar berühren und »wie ruhend 
betrachtet« werden, in die Nadibarschafk anderer Körper (II. 25]. Zur 
Verwahrung gegen Missverständnisse wird noch hinzugefügt, dass 
hierbei die Uebertragung selbst und nicht die Kraft oder Thätigkeit 
gemeint ist, wodurch jene zu Stande kommt. Uebrigens sei auch diese 
wirkliche oder »eigenthümlidie« (proprie sumptus) Bewegung nidits 
selbständig Ezistirendes , sondern nur ein Modus des bewegten 
Körpers. 

Da haben wir also wieder den echten Aristotelischen Begriff 
der Bewegung eines Körpers an sich {na&^ aiftb) in seiner fast un- 

3* 
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Texänderten Eigenheit. Deecartes hat den ursprünglichen Aristo* 
telischen Ortsbegriff verkssen, und er hat sich anderseits gestritiibt 
gegen die Zumuthung, Bewegung mit OrtSTeränderung su identifi- 
ciren. Aber sein »motus proprie sumptus« ist thattöchlich von der 
Aristotelischen eigentlichen (nicht bloB aceidendellen) Bewegung 
nicht verschieden. Dieselbe Forderung der roh materiellen in Con- 
tiguität bestehenden Belation hier wie dort. Ein kleiner Unter- 
sdued besteht höchstens in dem Zusätze, dass die Nachbanaaterie 
»als unbeweglich betrachtete werden soll, und dieser Zusats geht durch 
ein&che Subjectivirung aus der Aristot el i sehen objectiv gehalteneu 
Lehre von der Unbeweglichkeit des Ortes hervor. 

Es wäre ein Anachronismus, diesen Begriff der j»eigenthümlichen« 
Bewegung aus dem Standpunkte der heutigen Mechanik ausführlich 
kritisiren zu wollen. Er ist schon darum imbrauchbar , weil er eine 
einheitliche Bezugnahme von vornherein immögUch macht : wenn man 
mit Descartes jeden Planeten räumlich auf seine eigene Atmosphäre 
bezieht, kann man die Beziehungen der Planeten imtereinander nicht 
erkennen. Eben deshalb sieht sich auch Descartes selbst in seiner 
Darstellimg des Weltganzen genöthigt, den vulgären Bewegungs- 
begriff zu Hülfe zunehmen, wenngleich immer nur der »geometrischen 
Construction halbere, welche mit der Wahrheit hier Nichts gemein 
haben soU. 

Doch wir haben bis hierher Descartes' Ansichten über die Be- 
wegung nur zum Theil und wahrlich nidlit von der besten Seite ken- 
nen gelernt. Der Begriff der »eigentlichen^ Bewegimg hat wohl in die 
Cartesianischen Compendien der Riysik^) zunächst Eingang ge- 
funden, aber heutzutage ist er mit Recht aus der Mechanik spurlos 
verschwunden. Von der größten historischen Bedeutung ist hingegen 
eine kleine Betrachtang, welche Descartes unmittelbar angeknüpft 
hat; denn sie scheint den Zeitgenossen einen mächtigen AnstoB zu 
neuem Nachdenken gegeben zu haben und wirkt bis in die neueste 
Zeit nach. Er kommt zu dieser Ueberlegong aus Anläse des schon er- 
wähnten Zusatzes »wie unbeweglich betrachteta. Unter welchen Vta^ 
ständen »sehen« wir einen Körper im Gegensatze zu anderen »ali 
ruhend an«? So musste sich Descartes fragen. Hören wir, was 



1) Z. B. Jae. Rohsttlti Traotatus physieui. AaMtslod. 1691. 
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er selbst hierüber schr^bt. Er hat soeben noch ausdrücklich auf die 
Bedeutung hingewiesen, welche seiner Forderung der Contiguität in 
der Bewegungsrelation beizumessen sei, und fährt nun in der Erläute« 
rung seiner Definition der eigentlichen Bewegung fort (II. 29) : «Endlich 
habe ich hinzugefügt, jene Uebertragung geschehe aus der Nachbar- 
schaft nicht beliebiger anstoßender Körper, sondern nur solcher, 
welche wie ruhend betrachtet werden. Denn die Uebertragung selbst 
ist wec^elseitig, und man kann sich nicht vorstellen ; dass 
der Körper AB aus der Nachbarschaft des Körpers CD ^^ 

übertragen werde , ohne sich zugleich vorzustellen , dass ^— ' 

der Körper CD aus der Nachbarschaft des Körpers AB ^^ 
übertragen wird : und genau dieselbe Kraft und Thätigkeit 
wird von der einen wie von der anderen Seite erfordert. Wenn wir 
also der Bewegung überhaupt eine eigene und nicht eine auf etwas 
Anderes bezogene Natur zuschreiben wollten, so müssten wir, falls 
von zwei benachbarten Körpern der eine hierhin , der andere dorthin 
übertragen wird und sie sich also von einander trennen , sagen, dass 
eben soviel Bewegung in dem einen als in dem ande- 
ren ist.« 

So radicalist vor Descartes das phoronomische Recipro« 
citätsgesetz noch nirgends ausgesprochen worden. Dass jede wahr- 
nehmbare Bewegung ein Bezugsobject voraussetzt, war schon für 
Galilei eine geläufige Erkenntniss. Dass aber die Beziehung an sich 
eine commutable sei, hat erst Descartes ausgesprochen. Freilich 
auch er noch nicht als eine unbedingte Thatsache. Nicht nur be- 
schränkt er sie auf die unmittelbare Berührung, sondern er gibt 
auch Umstände an, unter welchen seine Regel Ausnahmen er- 
fahrt. Nämlich, wo die consequente Befolgung der logisch freilich un- 
antastbaren Wahrheit zu Widersprüchen gegen den »gesunden Men-^ 
schenverstand« führen würde. Er fährt im Anschlüsse an die soeben 
eitirte Stelle fort: »Aber dies würde allzusehr gegen den gemeinen 
SiHrachgebrauch verstoBen. Denn da wir gewohnt sind auf der Erde 
zu stehen und dieselbe wie ruhig zu betrachten, so meinen wir doch, 
wenn wir gleich wahrnehmen , wie etwelche Theile von ihr aus der 
Nachbarschaft anderer kleiner Körper hinwegversetzt werden , darum 
nidit, dass sie selbst bewegt werde (II. 30) . Der Hauptgrund hiervon 
ist, dass man die Bejregung dem ganzen bew^^n Körper heilet 
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und doch nicht dementsprechend der ganzen Erde beilegen kann 
wegen Uebertragung einiger ihrer Theile aus der Nachbarschaft der 
kleinen angrenzenden Körper; denn oftmals kann man mehrere 
einander entgegengesetzte üebertragungen dieser Art an ihr wahr- 
nehmen. Es sei z. B. der Körper EFOH 
die Erde , und auf ihr möge zu gleicher 
Zeit der Körper AB von E nach F und 
CD von H nach O übertragen werden. 
Wenngleich nun eben dadurch die dem 
Körper A B benachbarten Theile der Erde 
von B nach A übertragen werden und 
auch keine geringere oder andersgeartete 
Thätigkeit in ihnen als im Körper AB 
sein kann zu jener Uebertragung, so hal- 
ten wir doch deshalb nicht dafür , dass die Erde sich von B nach A 
oder von West nach Ost bewegt , weil man mit gleichem Rechte , we- 
gen der von C nach D gerichteten Uebertragung ihrer an den Körper 
CD anstofienden Theile, dann auch annehmen müsste, dass sie auch 
nach der anderen Seite , nämlich von Ost gegen West , sich bewege ; 
zwei Annahmen, welche einander widersprechen. Um also nicht all- 
zusehr vom gemeinen Sprachgebrauche abzuweichen , so werden wir 
hier nicht sagen, dass die Erde sich bewegt, sondern nur, dass die 
Körper AB tmd CD es thun; und ähnlich in den übrigen Fällen. 
Indessen werden wir eingedenk sein , dass all das Beale und Positive 
in den bewegten Körpern^ weshalb sie bewegt genannt werden, sich 
auch in den anderen ihnen benachbarten findet, tmd dass diese als 
ruhig nur betrachtet werdenct. 

Dies also sind die Gründe, warum bei der Definition der Bewe- 
gung die Auswahl des Bezugsobjectes dem jedesmaligen Gutdünken 
des gesunden Menschenverstandes vorbehalten bleiben soll. Wes- 
halb liegt ein Widerspruch darin, dass die Erde sich gleichzeitig 
nach Ost und nach West bewegt? Ich sehe keinen Widerspruch, wenn 
sich, wie hier, die beiden Bewegungsurtheile auf zwei verschiedene 
nicht zu einander ruhige Körper beziehen! Derselbe Widerspruch 
liegt auch in derThatsache, dass Einer und Derselbe gleichzeitig Vater 
und Sohn sein kann. Hier haben wir eine Stelle , wo der triviale geo- 
centrische Bewegungsbegriff eine äufierst verhän^^nissvoUe Rolle spielt. 



39 

Ein Körper kann im trivialen Sinne nicht gleichzeitig von Ost 
nach West und von West nach Ost bewegt sein. Diese unbestreitbare 
Erkenntniss besitzen wir und besaß De scartes von Kindheit an. Er 
überträgt sie nun , gedankenlos am Worte haftend , auf einen Fall, 
dessen Grundbedingungen ihr nicht entsprechen. Von den Y orur- 
t heilen , welche gegen die Bewegung der Erde zu den Schiihsohlen 
eines Wanderers sprechen, ist vielleicht dasjenige, wodurch Descartes 
hier bestimmt wird, noch nicht einmal das kräftigste. Fast natürlicher er- 
scheint esims anzuführen, die Erde seiverhältnissmäBigvielzugroB, um 
sich durch den Tritt eines Menschen unter seinen Füfien hinwegwälzen 
zu lassen. Zum Theil entspringt dieses Arg^ument ein&chen Simplicitäts- 
rücksichten, indem es leichter ist, die Bewegung eines Gehenden 
auf der Erde vorzustellen als die Bewegung der Erde zu ihm. Uns 
kann aber ein solches phoronomisches Argument nimmermehr 
genügen. Alle Einwände, welche seit Newton vom wissenschaft- 
lichen Standptmkte aus gegen die Bewegung der Erde zu dem 
Gehenden noch geltend gemacht werden können, sind dynamischen 
Ursprunges und kommen hier, bei Descartes, noch gar nicht in 
Frage. Eine Definition, worin dem jedesmaligen Urtheile des gesun- 
den Menschenverstandes eine Entscheidung übertragen wird, von wel- 
cher schlechterdings Alles abhängt, ist wohl im Leben , aber nicht in 
der Wissenschaft brauchbar. 

Immerhin ist es als ein aufierordentlich groBes Verdienst von 
Descartes zu betrachten, dass er die phoronomische Beciprocität der 
Bewegung, diese groBe Wahrheit, welche von Yorurtheilen mehr oder 
minder verschleiert vor Aller Augen lag, zum ersten Male, wenn auch 
nur inconsequent, ausgesprochen hat. Er hat dadurch zu allen 
weiteren Discussionen dieses Gegenstandes den Anstofi gegeben und 
so auf die Entwickelung des Bewegungsbegriffes die nachhaltigste 
Wirkung ausgeübt. Als rein phoronomisches Gesetz wird jenes 
Axiom der Beciprocität gegenwärtig allgemein anerkannt. Als dyna- 
misches Gesetz von den Meisten nur bedingungsweise; es ist aber 
hier noch nicht der Ort, darauf näher einzugehen. Erst bei Newton 
werden wir auf ähnliche Fragen zu sprechen kommen. 

Nun noch einige Bemerkungen zur YervoUständigung des Bildes, 
welches ich von Descartes' Bewegungsbegriffe zu entwerfen habe. 
Obwohl ein Körper nur eine ihm eigenthümliche Bewegimg 
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hat, so können ihm, meint Descartes (11. 31), doch noch unzählige 
andere Bewegungen durch Theilnahme zukommen. Da haben wir 
denn auch die accidentielle Bewegung des Aristoteles. Des<;ar^ 
tes konnte um diese gezwungene BegrifiEssetzung nicht herumkom- 
men, wollte er anders nicht selber seinen materialistischen Raum* und 
Bewegungsbegriff fallen lassen. 

In der AxLseinandersetzung über das Weltsystem bleibt Descar- 
tes seinen Grundansichten im wesentlichen treu. Geometrisch geben 
sich die beiden Annahmen des Copernicus und des Tycho Brahe 
Nichts nach; höchstens gestaltet sich der Anblick der Welt ein&cher, 
wenn wir die Erde bewegt , als wenn wir sie ruhend annehmen , aber 
dieEinfaohheitistfiir Descartes kein Beweis der Wahrheit (in. 17).^} 
Er selbst hält die Erde für ruhend im eigentlichen Sinne des 
Wortes, weil sie nicht in Translation begriffen ist in Bezug auf das sie 
unmittelbar umgebende »coelum fluidum« : denn Strömungen der At- 
mosphäre kommen hier wegen U. 30 (s. o. S. 38) nicht in Betracht 
(in. 26 — 28]. Durch Participation an der Bewegung ihres »ooelum 
flviidum« wird die Erde gleichwohl, ohne wirklich bewegt zu sein, 
um die Soime herumgetragen. Dieselben Behauptungen gelten auch 
für die übrigen Planeten, denn als Planeten sieht auch Descartes 
die Erde an. Zur bildlichen Darstellung der Weltordnung bedient er 
sich derselben Zeichnung wie Copernicus, aber selbstverständlich 
nicht , als ob damit die Wahrheit wiedergegeben würde , sondern nur 
der »geomietrischen Uebersichtlichkeit« halber (III. 30. 31). 

Die Widersprüche, welche man diesem Cartesianischen Welt- 
systeme voi^eworfen hat, liegen schon in Descartes' Grundan^ 
schauungen über die Bewegung ; wer sich mit den letzteren einver^ 
standen erklärt , ist ganz im Bechte , von seinem Standpunkte aus die 
Erde für ruhend und gleichzeitig doch rotirend zu halten. Deshalb 
sind viel inconsequenter als Descartes selber jene Cartesianer ge- 
wesen, welche sich, wie Bohault, dem Cartesianischen Bewegungs- 
begriffe im wesentlichen anschlössen und nachher dennoch die Be- 
wegung der Erde als das Wahrscheinlichste ansahen. 

Descartes' Anschauungen über die Bewegung haben sich nach- 



1) Ueber Descartes' Stellung lur teleologischen Welterkl&rung vgl. Prinei- 
pia phUoiophiae 1. 28. 
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weislich an einem Jahre langen inneren Kampfe entwickelt , nämlich 
an dem Hin- und Herschwanken zwischen dem Weltsysteme mit be- 
wegter imd demjenigen mit ruhender Erde. Ursprünglich, wie be- 
kannt, Anhänger des Copernicus, lieB er sich durch das Inquisi- 
tionsverfahren gegen Galilei bestimmen, seine Schrift über »Die 
Weiter zu unterdrücken f in welcher die Bewegung der Erde gelehrt 
wurde. 'Ex wollte, wie er selbst an Mersenne schreibt,^) seine 
Gründe i»um Nichts in der Welt gegen die Autorität der Kirche auf- 
recht exfaalten«. Von 1633 bis 1640 ist er in seiner Ansicht unent- 
schieden geblieben. Er schreibt in dem zuletzt genannten Jahre aber- 
mals an M e rs enn e : 2) »Nichts hat mich bis jetzt verhindert , meine 
Philosophie zu veröffentlichen, als die Vertheidigung der Erdbewe- 
gung, welche ich davon nicht zu trennen wüsste, weil meine 
ganze Physik davon abhängt.« Erst nach 1640 kann also 
Descartes die Entscheidung getroffen haben, welche er in seinen 
iPrincipien« (1644) voi^;ezogen hat. Jahre lang hat er ihr sicher emst<- 
lieh zugestrebt. Zum letzten Schritte hat er sich aber wohl erst durch 
die Bemerkung bestimmen lassen, dass eine und dieselbe Formulirung 
des Begriffes der wirklichen Bewegpmg gleichzeitig die Ansicht der 
Kirche und seine materialistische Raumtheorie zu rechtfertigen 
seheine. 3) 

Der Cartesianische Bewegungsbegriff trägt ein auffallend 
äußerliches Gepräge und hat auch keine Spur von einer ähnlichen 
dynamischen Färbung, wie sie uns in ihren ersten Anfängen bei Ga- 
lilei begegnet ist. Mit welchem Bewusstsein und aus welchen Grün- 
den Descartes nicht über das Aeußerliche hinausgegangen ist, dafür 
spricht am besten eine auch anderweit bemerkenswerthe Stelle aus 
einem seiner Briefe an Mersenne: ^) 

»Ich sehreibe der Bewegung und auch den sämmtlichen anderen 
Mannig&ltigkeiten der Substanz, welche man Qualitäten nennt, nicht 



1) Oeuvres publ. par V. Cousin. Tome VL p. 238. 242. 

2) Ibid. Tome Vm. p. 406. 

3} Zu streng dürfte deshalb Henry Mores Urtheil sein, welcher geradezu 
sagt, Deseartes habe sieh e i n a i g durch Liebedienerei gegen die Kirche oder gar 
durch Furcht Tor einem ähnlichen Schicksale , me Galilei, su einer Verfälschung 
des Bewegungsbegriffes rerleiten lassen. H. Mori Opera omnia» Londini 1679. To- 
mus I. pag. 107. 

4) OeuTres, Tome IX. p. 104 s. (1643). 
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mehr Realität zu, als gemeiniglich die Philosophen der Gestalt, welche 
sie nicht eine reelle Qualität, sondern nur einen Modus nennen. Der 
Hauptgrund, welcher mich bestimmt, diese reellen Qualitäten zu ver^ 
werfen, ist der, dass ich nicht sehe, dass der menschliche Geist einen 
Begriff oder eine besondere Idee in sich hätte, sie zu begreifen; derart, 
dass man, indem man sie so nennt und versichert, dass es sie gebe, 
eine Sache versichert, welche man selbst nicht begreift; und folglich 
sich selbst nicht versteht. Der zweite Grund ist der, dass die Philo- 
sophen diese reellen Qualitäten nur vorausgesetzt haben, weil sie ge- 
glaubt haben, anders die Naturerscheinungen nicht erklären zu können, 
und ich im Gtegentheil finde, dass man sie viel besser ohne jene er- 
klären kann«. 

Der Haupteinfluss Descartes* auf die Entwickelung des Bewe- 
gungsbegriffes ist in der Anregung zu erblicken, welche er zahlreichen 
anderen Philosophen gegeben hat. Man hatte sich durch die Erörte- 
rungen der weitverbreiteten »Principien« von den großen Schwierig- 
keiten des Problems und gleichzeitig auch von der dringenden Noth<^ 
wendigkeit überzeugt, dasselbe wenigstens bis zu einem gewissen 
Abschlüsse zu bringen. Vorher glaubte Jedermann unmittelbar an- 
schaulich eine scharfe und widerspruchslose YorsteUung von der 
Bewegung zu besitzen; ein Yorurtheil, dessen letzter Grund unstreitig 
in einer Nachwirkung des trivialen Bewegnngsbegriffes zu suchen ist. 
Nun wurde durch Descartes die Ueberzeugung allgemein, dass an 
einem wissenschaftlich brauchbaren Bewegungsbegriffe noch Vieles 
fehle. So kann es uns denn nicht wundem, wenn von dem Erschei- 
nungsjahre der »Principienc an (1644) wissenschaftliche Versuche über 
die Bewegung und insbesondere über den Unterschied zwischen schein- 
barer und wirklicher Bewegung häufiger werden, als je zuvor. 

Unter Denjenigen, welche zunächst mit diesem Gegenstande sich 
beschäftigt haben, ist als ein entschiedener Gegner der Cartesiani- 
schen Lehre vor Allen Henry More zu nennen. Nicht nur in den 
Briefen, welche er mit dem Verfasser der jvPrincipiem in dessen letz- 
tem Lebensjahre (1649) gewechselt bat, sondern auch in einem seiner 
größeren Werke, dem (1671 geschriebenen) »Enchiridion metaphysi- 
cum«, gibt er seine Ansichten über die Bewegung zu erkennen. Er 
kämpft vorzüglich gegen zweierlei ; erstlich gegen das Keciprocitäts- 
axiom, welches doch von Descartes selber nicht ohne Einschränkung 
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atLSgeeprochen war, sodann aber auch gegen dae AeuBerliche und Ma- 
terialistische am Raum- und Bewegungsbegriffe der Cartesianer. Von 
gröfierem geschichtlichen Interesse ist eigentlich nur die letztere Pole- 
mik; doch kann auch eine kurze Betrachtung der ersteren hier nur 
Ton Nutzen sein, weil sie die beste Gelegenheit gibt sich zu über- 
zeugen , wie absolut nichtig alle phoronomischen , dem »gesunden 
Menschenverstände« entspringenden , Einwände gegen das Reciproci- 
tätsaxiom sind. 

Nicht ein einziger Ton Henry Mores Ein'v^Lnden gegen das 
Axiom kann vor der ELritik bestehen. Bei weitem die meisten beruhen 
geradezu auf einer petitio principii, nämlich auf der vom trivialen Be- 
wegungsb^piffe her überkommenen instinctiven Annahme, dass ein 
Körper eine und nur eine ihm eigenthümliche Bewegung besitze. 
Wenn ein Westwind an einem Thurme vorbeiweht, so meint More , 
sei doch der Thurm darum nicht gegen Westen bewegt, denn die Erde 
bewege sich mit dem Thurme nach Osten. >) Von dynamischen Be- 
denken ist hier nicht die Bede. More findet vielmehr nur einen Wi- 
derspruch in der angenommenen gleichzeitigen Bewegung des Thurmes 
nach zwei entgegengesetzten Richtungen , und dass die ganze hierin 
liegende Paradoxie nur auf einer petitio principii beruht, ist schon klar 
nach dem, was wir bei Descartes gesehen haben. Ein anderer Ein- 
wand Mores ist dieser: Wenn ich ruhig dasitze und Jemand anders 
tausend Schritte von mir hinweggeht, so dass er vor Anstrengung roth 
und müde wird, so bin doch nicht ich der Bewegte. ^) Die äußerliche 
Beziehungtänderung sei wohl reciprok, <} von ihr sei aber die Bewe- 
gung wohl zu unterscheiden. Nicht die Beziehungsänderung selbst 
sei die Bewegung , sondern vielmehr die Kraft oder Thätigkeit, wo- 
durch jene zu Stande kommt. ^) Die Bewegung soll also etwas Inner- 
liches oder wenigstens nichts materiell AeuBerliches sein. Wenn aber 
ein Fährmann sich mit seiner Fahrstange auf den Grund des Flusses 
aufstützt und den Kahn unter seinen FüBen hinwegtritt, so ist doch 
die Thätigkeit in ihm und nicht im Boote. Würde nun H. More 
darum das Boot ruhig genannt haben? Er hätte ja dann wieder in den 
Fall kommen können, der Erde eine westliche Bewegung zuzuschrei- 



1) OeuTies de Deseartes, pubL par V. Cousin. Tome X. p. 228 sq. 251. 

2) H. Mori opera omnia. Tom. I. p. 162 aq. 
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ben, was ihm ja mit der Copernicanischen Lehre im Wideirspruche 
zu stehen scheint ! Mit all solchen Bedenken des »gesunden Menschen« 
Verstandes« verwickelt man sich, wie Jeder weifi, welcher sich einmal 
ernstlich mit den Fragen beschäftigt hat, nur in immer größere Wider- 
sprüche. Niemand, welcher mit der Mechanik vertraut ist, hat gegen- 
wärtig gegen eine doppelte Bewegung eines und desselben Dinges nach 
zwei entgegengesetzten Seiten in phoronomisch^ Hinsicht das Ge- 
ringste einzuwenden. Dynamische Bedenken stehen auf einem ande- 
ren Blatte. 

Das Verdienst Henry Mores liegt denn auch nicht in seinem 
fruchtlosen Kampfe gegen das Beciprocitätsaxiom, sondern vielmehr 
in seinem offenen Proteste gegen den materialistischen Raumbegriff 
der Cartesianer und seine Anwendux^en auf die Bewegungslehre. 
Er ist hierin ein Vorgänger Newtons, auf dessen ]EUiumtheorie er 
auch höchst wahrscheinlich den gröBten Einfluss ausgeübt hat. Seine 
besseren Argumente laufen wesentlich auf Folgendes hinaus : D es - 
cartes selber lehrt, dass sich die inneren Theile eiaes Körpers »durch 
Theilnahme« bew^en, wenn sidi der Körper als Ganzes »eigenthüm- 
lichff bewegt. Dabei verändern sie aber weder ihren »inneren Ort«, 
demi ihre eigene Materie führen sie mit sieh, noch auch ihren läuBeren 
Orti, denn ihre Umgebung wird gleichlaUs mitgeführt. Sie verändern 
folglich überhaupt nicht ihren Ort, sind mithin nicht im »Tulgäten Sinnef 
bewegt. Aber sie sind auch nicht im »eigentlichen Sinne« bewegt, 
denn sie trennen sich nicht von ihrer Na4^hbar8ohaft. Mehr als diese 
zweiArten der Bewegung hat Descartes in den Definitionen nicht 
unterschieden, die Theilchen sind also nicht bewegt und doch bewegt, 
was ein Widerspruch ist. ^) More stellt förmliche Experimente an, 
um die Absurdität der Cartesitnischen Lehre zu beweisen. 

Gegen die eben auageführte deductio ad absurdum, wie sie Mores 
Erörterungen zu Grunde liegt, würde Descartes übrigens, wenn er 
noch gelebt hätte, nicht ganz mit Unrecht protestirt haben. Er hat ja 
mit Bewusstsein den Begriff des »äuB^en Ortes« nicht in dem rein 
Aristotelischen Sinne festgestellt, wie doch im Vorhergehenden 
vorausgesetzt wird. H. More hätte ihn dann aber dessen überfuhren 
können, wie sein Begriff des äußeren Ortes nothwendig eine imma- 



1) H. Mori opera omnia. Tom. L p. Ij^ sqq. 162 sqq. 
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terielle, d. h. nicht in äußerem materiellen Contacte bestehende 
Bemgnahme einschließe , ^) und damit wäre die Cartesianische 
Baumtheorie in sich zusammengefallen. Immerhin mag auch so, wie 
sie war, die Polemik Mores von Tielen Seiten Anerkennung gefun- 
den haben wegen des unbestreitbar richtigen Grundgedankens, Ton 
dem sie ausging. 

Der Verfasser des Enchiridion metaphysicum begnügt sich übri- 
gens nicht damit , die ImmateriaKtät des Baumes xind Ortes nachge- 
wiesen 2U haben. Wie sein eigentliches Ziel überhaupt dieses ist, die 
reale Existenz unkörperlicher Wesen nachzuweisen , so strebt er ins- 
besondere auch darnach, die reale Existenz des immateriellen 
Baumes außer Zweifel zu setzen. Wenn Descartes in einseitiger 
Auffassung des Begriffes der Materie behauptet hatte, etwas nicht 
Materielles könne nicht ausgedehnt sein, so modifioirt Henry More 
diese Betrachtung dahin, etwas nicht Beales könne nicht ausgedehnt 
sein. Er schließt daraus auf die reale Existenz des immateriellen Bau*^ 
mes. Mit welchem Bechte, ist hier nicht am Orte zu erwägen. Die 
Lehre vom irealen immateriellenc Baume intexessirt uns hier nur dar- 
um, weil sie mit großer Wahrscheinlichkeit als Ausgangspunkt der 
New ton 'sehen Theorie des »realen absolutem Baumes betrachtet 
werden kann. 

Im »Enchiridion metaphysicnmt schließt sich nun die Theorie der 
Bewegung an die Baumtheorie aufs engste an. Die Bewegung eines 
Körpers ist die Veränderung seines immateriellen realen, nicht äußer« 
liehen, sondern innerlichen Ortes: sie ist also ein innerlicher Vor* 
gang und nicht mit der Aenderung der Nachbarschaft zu verwechseln, 
weldie nur ihr äußerer Erfolg ist. Bis in die letzten Consequenzen 
scheint Henry More seine Lehre nidit verfolgt zu haben. Hätte er 
überhaupt den Versuch gemacht , ^ bis in^s Einzelnste auszubilden, 
so würde er bemerkt haben , dass überall , wo das Prädicat »bewegtt 
auf einen gegebenen Fall angewendet wird, doch eine Belation 
auf irgend welche Materie vorliegt , nur nicht nothwendig eine Be- 
lation des Contactes, wie sie Descartes verlangt hatte, sondern 
eine Belation auf Entfernung vermittelst unseres Anschauungsraumes ; 
und wenn diese Belation auch in Nichts weiter besteht, als in der Be- 



2) S. o. S. 34. 
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Ziehung auf unser Gesicht, auf unser körperliches Auge . Dass er 
dies übrigens gefühlt hat, ersieht man aus Folgendem. Die Garte- 
sianer, meint er, könnten sich auf die Behauptung zurückziehen, die 
Bewegtuig der inneren Theile eines bewegten starren Körpers bezöge 
sich auf Materie außerhalb desselben. ^) Als wenn sich ein Ding nicht 
da bewege, wo es ist, sondern da, wo es nicht ist! Nun, der Carte* 
sianischen Lehre gegenüber liegt hierin unstreitig etwas Wahres. 
Wir aber sind überzeugt, dass Henry More mit seiner Anschauung 
über das Wesen der Ortsbewegung um eben so viel über das Ziel als 
Descartes darunter getroffen hat. 

Es lässt sich aus Henry Mores Erörterungen nicht mit Sicher« 
heit erschließen, wie nahe er dem Gedanken gekommen ist, seinen 
realen imd immaterieUen Raum als einen und nur einen aufeufassen. 
Im Princip mag er immerhin eine Einhjeit des Baumes angenommen 
haben; jedenfalls aber ist Thatsache, dass in den verschiedenen Bei- 
spielen von Bewegungen, welche er anführt, nicht überall derselbe 
Baum, sondern verschiedene im allgemeinen gegeneinander be- 
wegte Bäume zur Bezugnahme dienen. In seinen Experimenten 
gegen den Cartesianischen Bewegungsbegriff derjenige Baum, 
welcher mit dem Stativ seiner sinnreichen Apparate verbunden ist, 
oder, da er sich diese vermuthlich auf einem Tische in seinem Studir- 
zimmer aufgestellt denkt, der geocentrische Baum. Ein Experiment 
macht bemerkenswerther Weise von der Dauer des Lichteindruckes 
auf unserer Netzhaut Anwendung, und setzt also aufs offenkundigste 
den subjectiven Gesichtsraum des Experimentators voraus. Als Coper- 
nicaner endlich hat More den mit Sonne und Fixsternen verbun* 
denen heliocentrischen Baum vor Augen. Diese Beispiele sind für uns 
von Interesse. Hätte More bereits, wie später Newton, consequent 
auf der Einheit des Baumes bestanden, so wäre sein Kampf gegen das 
Beciprocitätsaxiom wenigstens logisch folgerichtig gewesen : in dem 
einen Baume wäre jeder Körper schlechterdings entweder bewegt 
oder ruhig. 

Mores Anschauungen vom Baume und der Bewegung und da- 
mit die künftigen Entwickelungsstadien des Bewegungsbegriffes sind 
zweifellos durch eine große physikalische Entdeckung der Zeit mäch- 



1) Opera. Tom. I. p. 162 sqq. 
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tig angeregt: durch die Entdeckung des luftleeren Baumes. W&brend 
Descartes, durch seinen einseitig geometrischen Begriff der Materie 
verführt, die Möglichkeit eines Yacuums bestritt , stellten Andere fast 
gleichzeitig experimentell die Wirklichkeit desselben fest. Der ganze 
Streit lief eigentlich auf einen Wortstreit hinaus. Henry More aber 
fand nun die verhältnissmäfiig aufgeklärte Vorstellung eines Ton Ma- 
terie entblöBten Baumes Tor : was war natürlicher für ihn , als die 
Tragweite der neuen wichtigen Entdeckimg zu überschätzen? Zu 
glauben, dass man überall, wo von Geometrie die Bede ist, die raum- 
bestimmende Materie ganz imd gar durch den leeren Baum selbst er- 
setzen könne? Eine Ansicht, welche doch für die angewandte Geome- 
trie, z. B. für die concrete Bewegungslehre unhaltbar ist! 

Von den Zeitgenossen Mores, welche bei der Entdeckung des 
Yacuums selbst betheiligt waren, ist dieser Schritt, soviel mir bekannt, 
noch nicht gethan worden. Otto von Güericke^) ist sich der Be- 
lativität des Ortes sehr wohl bewusst, und hängt noch fast zu ängstlich 
an der Cartesianischen Lehre. Die Commutabilität der Ortsbe- 
stimmung ist ihm nicht verborgen. Uebrigens aber liegen die meisten 
stellenweise wunderlichen Anschauungen dieses Mannes viel zu fem 
vom Gange der historischen Entwickelung, um hier in Frage zu 
kommen. 

Den endgültigen Sieg über den Cartesianischen Baum- und 
Bewegungsbegriff würde More mit seinen Auseinandersetzungen kaum 
davongetragen haben. Denn er hatte an Stelle dessen, was er zu stür- 
zen unternahm, nichts wirklich Zeitgemäßeres zusetzen. In dieser Lage 
befand sich erst Newton, welcher, Physiker, Mathematiker und Phi- 
losoph zu gleicher Zeit, die Cartesianische Weltmechanik von Grund 
aus zu untergraben und ein neues Fundament zu legen im Stande war. 

§ 5. Newton. 

. Durch eine höchst tiefsinnige Verschmelzung des »realen immate- 
riellen« Baumes mit dem — von Galilei zwar nirgends genannten, 
aber allerwärts gedachten — »Anschauungsraume der zweckthätigen 
Natur« hat Newton seinen »absoluten Baume geschaffen und damit 



1) Experimenta nova Magdebuzgioa 1672. Lib. II. eap. 2. Lib. V. cap. 15, 16. 
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dasjenige Fundament der allgemeinen Dynamik gelegt, welches im 
wesentlichen bis auf den heutigen Tag in Geltung steht. 

Newton war zu dieserThat geeignetwie kein Anderer. Jahrzehnte 
lang in das Problem einer kosmischen Dynamik vertieft, hatte er sich 
mit dem Trägheitsprincip als universellem Gesetze viel eingehender 
zu beschäfidgen als die meisten seiner Vorgänger. Dabei trug er sich 
beständig mit der gewaltigen Idee einer allgemeinen Gravitation aller 
Materie und konnte nicht umhin, die gegenseitige Gravitation der Fix* 
Sterne in Rücksicht zu ziehen. Wenn nun die Folge dieser Grravitation 
eine Bewegung war, worauf sollte man die Orte der sich selbst über- 
lassenen Körper, worauf die Orte der Planeten beziehen? Auf den 
Fixstemhimmel , wie in firüheren Zeiten? Das ging doch in der 
strengen dynamischen Theorie nun und nimmermehr an I Denn das 
i»Firmamentt ward zum fluthenden Chaos. Und worauf vollends sollte 
man die Bewegungen der Fixsterne selbst beziehen? Das sind Fragen, 
worüber sich Newton nicht hinwegsetzen konnte. Schon die bloBe 
Vorstellung der Möglichkeit einer Distanzänderung der Fixsterne 
musste ihm die Idee eines von aller gegebenen Weltmaterie 
losgelösten BaumeB als nothwendige Grundlage seiner kosmischen 
Dynamik an die Hand geben. Nun fitnd er die Idee eines »realen im<^ 
materiellen« Kaumes bereits fertig bei Henry More, mit welchem er 
viele Jahre lang in derselben Stadt, wenn gleich in einem anderen 
CoUegium ^) thätig vrar. Er brauchte nur in der Lehre von der Imma- 
terialität des Raumes eine gröBere Consequenz zu üben , als M o r e (s. 
0. S. 46), und unter Anlehnung an Galilei die Einheit des 
Kaumes zum Princip zu erheben, welche bei More thatsächlich noch 
mangelte : und der »reale absolute Baum« war fertig. 

Granz neu ist bei Newton einzig und allein die Bemerkung, dass 
bei der Festsetzung des Begriffes der wirklichen Bewegung die Zeit 
dem Baume völlig parallel zu stellen sei. Er nimmt, ebenso wie einen 
jpabsoluten Baum«, auch eine jpabsolute Zeit« an, welche nicht nur von 
allem gegebenen wahrnehmbaren Geschehen, sondern auch von unse- 
rem inneren Gedankenlaufe ganz getrennt gedacht wird. Wir sind 
demnach hier bei Newton zum ersten Male in der Lage, auch auf die 



1) Newton lehrte am Trinity College, More am Christ Church College in Cam- 
bridge. More ftarb 16S7, im Ertbheinungsjahre der Newton'sohen »Principien«. 
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Beziehung des Zeitbegriffes zum Bewegungsbegriffe nähei eingehen 
zu müssen. In der That durchdringen sich bei Newton die drei me- 
taphysischen Gnmdvoranssetzungen der absoluten Zeit, des absoluten 
Baumes und der absoluten Bewegung dermaßen innig, dass es unmög- 
lich wäre, sie von einander zu sondern und für sich zu behandeln : sie 
können nicht anders denn in G^neinschaft betrachtet werden. 

Newton hat s^ine Ansichten über Baum, Zeit und Bewegung in 
einer Anmerkung niedergelegt, welche er den einleitenden Definitionen 
seines Werkes »Philosophiae naturalis principia mathematica« folgen 
zu lassen fiir nöthig befand. Es heißt hier (p. 5) ^) : 

»Zeit, Raum, Ort und Bewegung als Allen bekannt definire ich 
nicht. Immerhin ist zu bemerken , dass das Volk diese Größen nur 
nach ihrer Beziehung auf sinnliche Dinge aufifasst, woraus gewisse 
Vorurtheile entstehen, zu deren Aufhebung man sie passend in abso- 
lute und relative, wahre und scheinbare, mathematische und gewöhn- 
liche scheidet«. 

tl. Die absolute, wahre und mathematische Zeit fließt, an sich 
und ihrer Natur nach ohne Beziehung auf irgend etwas Aeußeres, 
gleichmäßig dahin und heißt mit anderem Namen auch Dauer: die 
relative, scheinbare und gewöhnliche Zeit ist irgend ein sinnliches und 
äußeres Maß der Dauer vermittelst einer Bewegung (genau oder un- 
gleichmäßig), so wie man es für gewöhnlich an Stelle der wahren Zeit 
braucht; z. B. eine Stunde, ein Tag^ ein Monat, ein Jahr«. 

»II. Der absolute Raum bleibt, seiner Natur nach ohne Beziehung 
auf etwas Aeußeres, beständig gleichartig und unbeweglich: der relative 
ist irgend ein beliebiges bewegliches Maß oder eine Abmessimg dieses 
Raumes, welche von unseren Sinnen durch ihre Lage zu Körpern fixirt 
und für gewöhnlich an Stelle des unbeweglichen Raumes gebraucht 
wird: so wie die Abmessung des unterirdischen, des Luft- und des 
Himmelsraumes durch ihre Lage zur Erde fixirt ist. Der absolute und 
der relative Raum stimmen nach ihrer Erscheinung und Größe über- 
ein; sie bleiben aber nicht immer dieselben. Wenn z. B. die Erde 
sich bewegt, so wird unser Luftraum, welcher relativ und in Bezug auf 
die Erde immer derselbe bleibt, erst dieser und dann jener Theil des 



1) Seitensahlen nach der zweiten Auflage von 1714. 

Lange, Der Bewegnngsbegriff . 
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absoluten Raumes Bein , in welchen die Luft übergebt ; und so wird 
er, absolut genommen, f<nrtwälirend ein anderer werden«. 

»III. Der Ort ist der Tom Körper eingenommene Theil des Bau- 
mes und je nach dem Baume entweder absolut oder relativ. »aXheil 
des Bäumest«, sagte ich; nicht »»Lage des Körpers«« oder »»umgebende 
Oberfläche««. Denn gleich groBe starre Körper haben immer gleich 
große Orte; die Oberflächen aber sind wegen der Unähnliqhkeit ihrer 
Gestalten höchst ungleich; die Lagen jedoch haben eigentlich über- 
haupt keine GröBe und sind nicht sowohl Orte als vielmehr Beziehungen 
von Orten. Die Bewegung des Ganssen ist identisch mit der Summe 
der Bewegungen seiner Theile, d.h. die Uebertragung des Ganzen von 
seinem Orte ist dassellie wie die Summe der Uebertragungen seiner 
Theile von ihren Orten ; imd durchaus ist der Ort des Ganzen das- 
selbe wie die Summe der Orte seiner Theile und folglich innerlich und 
im Körper als in einem Ganzen«. 

»IV. Die absolute Bewegung ist die Uebertragung eines Körpers 
von einem absoluten Orte nach einem anderen, die relative die Ueber- 
tragung von einem relativen Orte nach einem anderen«. Nun folgt das 
uralte Beispiel von der Bewegung eines Körpers auf einem segelnden 
Schifie. Die wahre absolute Bewegung desselben ist von seiner Be- 
wegung zum Schiffe verschieden ; sie setzt sich aus drei Bewegungen 
zusammen, aus der Bewegung der Erde im absoluten Baume, aus der 
Bewegung des Schiffes zur Erde und aus der Bewegung des Körpers 
zum Schifie. 

Bis hierher hat Newton seine Ansichten noch wesentlich dog- 
matisch vorgebracht, ohne sich auf nähere Begründungen einzulassen. 
Einen Grund hat er weder für das »gleichmäBige DahinflieBen« der 
absoluten Zeit, noch für die »Unbeweglichkeit« des absoluten Baumes 
angeführt. Er kommt nun näher auf gewisse empirische Unterschiede 
zwischen absoluter Zeit , absolutem Baume und absoluter Bewegung 
einerseits, sowie relativer Zeit, relativem Baume und relativer Bewe- 
gung anderseits zu sprechen; und hierbei bringt er für die vorher 
entwickelten Ansichten auch gewisse recht beachtenswerthe Argu- 
mente vor. Es mag mir gestattet sein , die Besprechung dieser Argu- 
mente ein wenig aufzuschieben ; nicht als ob es hier noch unmöglich 
wäre , sie der Kritik zu unterwerfen , sondern weil bei unmittelbarer 
Verfolgung des Newton'schen Gedankenganges die Darstellung an 
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Durcbsichtigkeit yerlieren wüide. Es wird zweckmäßiger sein vor- 
erst klarzustellen, wie Newton auf den gewonnenen Grundvoraus- 
setzungen nun die Elemente seiner Dynamik aufbaut. Dabei haben 
wir daran festzuhalten , daas der absolute Baum und die absolute Zeit 
alsobjectiv existirend, unserer menschlichen Er&hrung freilich 
unzugänglich, betrachtet werden; eine Bestimmung , welcher New- 
ton noch mehrfach besonderen Ausdruck gibt, z. B. durch den Satz: 
»Die Theile jenes unbeweglichen Baumes« (d. h. die absoluten Orte) 
j»sind nicht sinnenfälliga (p. 10). 

Soweit nun Newton in seinem Werke nicht ausdrücklich von 
relativen Bewegungen spricht, will er imter »Bewegung« überall »ab- 
solute Bew^unga verstanden wissen. Dementsprechend handeln auch 
seine Grundgesetze der Bewegungslehre von Bewegungen in Bezug 
auf den absoluten Baum imd die absolute Zeit; und insbesondere gilt 
dies in aller Strenge von dem ersten derselben, von dem Trägheits- 
gesetze (p. 12): »Ein jeder Körper verharrt in seinem Zustande der 
Ruhe oder gleichförmigen geradlinigen Bewegung, sofern er nicht 
von irgend welchen auf ihn ausgeübten Kräften zur Veränderung 
jenes Zustandes gezwungen wird«. In einem absolut rotirenden rela- 
tiven Baume würden die Bahnen sich selbst überlassener Körper nicht 
geradlinig, sondern krummlinig, und mit Bezug auf eine relative Zeit, 
wie sie etwa durch eine unregelmäßig periodische Bewegung fixirt 
wird, würden die absoluten Bewegungen sich selbst überlassener Kör- 
per nicht gleichförmig, sondern ungleichförmig sein. Dass dies 
Newtons Lehre ist, darüber kann kein Zweifel bestehen. 

Mit welchem Rechte, so fragen wir nun, behauptet Newton, 
dass die Bahnen sich selbst überlassener Körper geradlinig sind in 
Bezug auf den »absoluten Baumc^ dessen Theile doch, wie er selber 
zugibt, nicht wahrgenommen werden können? Uns scheint doch eine 
solche Behauptung ganz willkürlich und unbegründet zu sein. New- 
ton könnte uns nicht im mindesten widerlegen, wenn wir seiner 
Behauptung die entgegenstellten, die absoluten Bahnen sich selbst 
überlassener Körper seien spiralig gekrümmt I Femer , mit welchem 
Rechte behauptet Newton, dass mit Bezug auf seine transcen- 
dente i»absolute Zeita die Bewegungen der sich selbst überlassenen 
Körper gleichförmige sind? Wenn wir im Gegentheile behaupten, sie 
seien ungleichförmig, so hat Newton kein Mittel uns zu widerlegen, 

4* 
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wir stehen genau eben so sicher auf unseren FüBen , als er auf den 
seinigen. Kurz, in der New tonischen Auffassung ist das Trägheits- 
gesetz keine wissenschaftliche Hypothese, sondern ein Dogma; dies 
ist die Ueberzeugung, zu welcher wir mit Noth wendigkeit gedrängt 
werden. 

Einem Genius, wie Newton, wird man indessen nie gerecht, 
wenn man versäumt , ihn aus seinen eigenen Gesichtspunkten zu be- 
trachten. Wir werden demnach gut thun , das Newton 'sehe Dogma 
womöglich bis zu seinem letzten Ursprünge zu verfolgen ; denn viel- 
leicht liegt das specifisch Dogmatische daran weit tiefer, als es von 
außen den Anschein hat , vielleicht liegt es schon in den allerersten 
metaphysischen Ansichten, mit welchen Newton überhaupt an die 
Betrachtung der Natur herantritt. 

Diese Vermuthimg findet sich aufs beste bestätigt. Newtons 
Fassung des Trägheitsgesetzes geht ganz folgerichtig aus seiner großen 
Naturanschauung hervor ; erklärt man sich mit derselben einverstan- 
den, so muss man Newton überall hin folgen. 

Raum und Zeit sind bei Newton Attribute Gottes , ohne freilich 
sein Wesen auszumachen. Gott »ist nicht Dauer oder Baum, sondern 
er dauert und ist anwesend. Er dauert in Ewigkeit und ist allgegen- 
wärtig und durch sein ewiges und allgegenwärtiges Sein schafft er 
Dauer und Raum, Ewigkeit und Unendlichkeit« (p. 483).^] Ander- 
wärts, in seiner Optik (1704), bezeichnet bekanntlich Newton in 
ganz ähnlichem Sinne den Raum als »sensorium Deic. Dass er hier 
überall den absoluten Raum und die absolute Zeit meint, ist keine 
Frage. Gottes Thätigkeit besteht nun wesentlich in einer weisen Ge- 
setzgebung, durch welche die Welt geregelt wird. Und unsere Er- 
kenntniss betrifft seine Gesetze in der Fassung, welche er 
selbst ihnen verliehen hat. In dieser Fassung aber beziehen 
sie sich , so weit sie überhaupt mit Raum und Zeit Etwas zu thun ha- 
ben, auf den göttlichen absoluten Raum und die göttliche absolute 
Zeit. Und weil Gottes G^ist die Natur beherrscht, so gilt von ihr der 
Satz (p. 357): »Nichts thut die Natur ohne Zweck, und zwecklos ge- 
schieht durch Anwendung mehrerer Mittel , was durch wenigere voll- 



1} Die Schlussbemerkung des gaQcen Werkes , welcher diese Stelle entnom- 
men ist, fehlt der ersten Auflage von 1687 noch. 
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bracht werden kann«. Insbesondere sind daher die natürlichen Bewe- 
gungen in Bezug auf den absoluten Baum und die absolute Zeit 
immer so einfach , als es unter den gegebenen Bedingungen des Ge- 
schehens überhaupt möglich ist. 

Die allereinfachste Bedingung, unter welcher ein Körper sich 
bewegen kann , ist nun wiederum die , dass er von keinem anderen 
beeinflusst wird. Hier wird also die Einfachheit der natürlichen Be- 
wegung in Bezug auf den absoluten Baum und die absolute Zeit ihr 
Maximum erreichen. Der sich selbst überlassene Körper wird im ab- 
soluten Baume die denkbar einfachste Linie d. h. eine gerade Linie 
beschreiben, und seine Geschwindigkeit in Bezug auf die absolute Zeit 
wirdy was das EinfiEu^hste ist, unTerändert bleiben. So ist also die 
Newton'sche Auffassung des Trägheitsgesetzes Nichts als ein Aus- 
fluss seiner erhabenen Grundanschauung von Gott und Natur. Cau- 
sale Begründungen des Principes, wie sie später von Euler u. A. 
versucht worden sind, finden sich bei Newton noch gar nicht. Dass 
in dem soeben ausgeführten Gedankengange eine Einwirkung Gali- 
leis vorliegt, leidet keinen Zweifel; man kann fast sagen , Newton 
habe Galileis Anschauungsraum der zweckthätigen Natur einfach 
übernommen und ihm nur eine schärfer ausgeprägte begriffliche Ge- 
stalt nebst jener theistischen Färbung verliehen, wie sie seinem streng 
christlichen Gemüthe am meisten zusagte. Dass der reale immaterielle 
Baum etwas seinem Wesen nach Göttliches sei, hatte übrigens in 
ganz ähnlicher Weise schon Henry M or e gelehrt, und es dürfte nicht 
allzu gewagt sein anzimehmen, dass er auch hier auf Newton von 
Einflufls gewesen ist. ^] 



1) Bekanntlich hat auch Malebranche seinen realen »intelligibelen Raum« in 
innige Besiehung zur Pergönlichkeit Gottes gesetst. Wenngleich die meisten und 
wichtigsten Belegstellen hierfür in den erst 1688 erschienenen »Entretiens sur la 
m^taphysique« enthalten sind (Oeuvres, Paris 1871, TomeL p. 184 — 188), so fehlt 
es doch nicht an einzelnen unverkennbaren Andeutungen in anderen Schriften Ma- 
lebranches, welche noch vor Newtons »Prindpien« erschienen sind (Oeuvres, 
Tome II. p. 114, M^ditations chr^tiennes, 1682). So viel mir scheint, wird es aber 
eben solche Schwierigkeiten machen, einen Einfluss Malebranches auf New- 
ton sicher nachzuweisen, als ihn mit Bestimmtheit in Abrede zu stellen. Für einen 
Einfluss könnten allenfalls Malebranches schon in seinen früheren Schriften 
vorkommende Hinweisungen auf die größtmög^che Simplicitftt der durch Gottes 
Willen bedingten natürlichen Bewegungen geltend gemacht werden (Oeuvres, Tome II. 
p. 52. 60, M^ditations chr^tiennes, 1682. Tome I. p. 159—162. 257. Entretiens sur 
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Unstreitig liegt etinras Großes und Erhabenes in der Newton- 
schen Idee : aber in den Prineipien der Mechanik hat sie heutzutage 
keinen Platz mehr. Man erkennt hier das metaphysisch-teleolo- 
gische Princip der Simplicität — sei es nun in der Galilei'schen 
oder in der Newton 'sehen mehr theistischen Fassung — schon längst 
nicht mehr an; nur ein Abbild davon hat man beibehalten, das me- 
thodologische Princip der Simplicität, welches uns die nüchterne 
Lehre gibt, die Phänomene der Natur unter möglichst vereinfachen- 
den Bedingungen zu betrachten, weil es dann am leichtesten ist, sie 
zu begreifen. Wir werden also an unserem Zweifel festhalten müssen: 
woher soll man wissen, dass ein jeder sich selbst überlassene Körper 
in Bezug auf den transcendenten absoluten Raum und die transcen- 
dente absolute Zeit Newtons geradlinig und gleichförmig fort- 
schreitet? Weder die Erfahrung, noch eine Schlussfolgerung aus 
apriorischen Prineipien vermag uns davon zu überzeugen. 

Es erwächst uns nun aber die Aufgabe auseinander zu setzen, 
welcher Ausdruck dem Trägheitsgesetze, diesem Grundgesetze aller 
Dynamik, zu geben sei, nachdem wir den Newton 'sehen als nicht 
mehr zeitgemäß verlassen haben. In einer Erkenntniss müssen wir 
hierbei unbedingt Newton folgen : weder dürfen wir den räumlichen 
Theil des Gesetzes auf einen festen wahrnehmbaren Körper im Welt- 
all, noch seinen zeitlichen auf irgend eine gegebene Ereignissfolge be- 
ziehen. Aber was für ein Bezugssystem, was für eine Vergleichssucces- 
sion sollen wir dann zur Anwendung bringen? 

Ich habe in einigen früheren Arbeiten ^) meine Ansichten hierüber 
ausfuhrlich dargelegt und darf mich hier mit einigen Andeutungen 
begnügen. Das räumliche Bezugssystem des Beharrungsgesetzes ist in 
meiner Fassung des letzteren kein transcendent-reales, wie der abso- 
lute Baum Newtons, sondern nur ein ideales. Diese Bestimmung 
für sich würde nun freilich nicht genügen, die so unumgänglich noth- 



la m^taphyBique, 1688). Wenn vir übrigens den Ausführungen M alebranches in 
der Entwickelungsgeschichte des Bewegungsbegriffes keine besondere Stelle zuge- 
wiesen haben , so ist der Haup^rund davon der, dass Malebranehein der Cardi- 
nalfrage nach dem Unterschiede zwischen wahrer und scheinbarer Bewegung keinerlei 
originelle Ansichten zum Ausdrucke gebracht hat. 

1) Philosophische Studien, hrsg. t. Wundt, Bd. 11. S. 266. 539. Berichte der 
Kgl. Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften. Math.-phys. Classe. 1885. S. 333. 
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wendige UebereiBstimimmg in den Gnindvorstellimgen aller die Welt 
Betrachtenden herzustellen. Denn wenn das Bezugssystem ganz und 
gar keinen Anhalt an der gegebenen materiellen Welt hätte , so wür* 
den die hinzugedachten Besugssysteme verschiedener Beobachter gegen 
einander im allgemeinen bewegt sein ^ und es könnte unmöglich für 
sie alle der räumliche Theil des Gesetzes gelten. Deshalb bedarf es 
einer Convention, die in der denkbar einfachsten Weise in 
der Theorie dasselbe oder doch etwas Analoges ausfährt, wie es unter 
den complicirten Beobachtungsbedingungen in der praktischen Wis- 
senschaft thatsächlich zur Anwendung kcmimt. Dem entsprechend 
wird das Bezugssystem an eine solche Anzahl sich selbst iiberlassener 
Punkte gewissermaßen angelehnt , welche gerade hinreicht, die noth*- 
wendige Uebereinstimmung zwischen den Vorstellungen aller die 
Welt Betrachtenden herzustellen. Es wird definirt als ein solches 
räumliches System , in Bezug worauf drei sich selbst überlassene ma- 
terielle Punkte, die gleichzeitig vom selben Baumpunkte projicirt 
worden sind , ^) auf drei bestimmten in einem Punkte zusammen- 
laufenden Greraden dahinschreiten. Bezeichnet wird es kurz als 
»Inertialsystemc. Fasst man also eine Gruppe sich selbst iiber- 
lassener Punkte ins Auge, so ist die (von dem Beharrungsgesetze in 
gewöhnlicher Fassung ihnen zugeschriebene] geradlinige Bewegung 
fiir drei aus ihrer Mitte Sache einer bloBen Convention, und 
erst; nachdem man auf diese Convention eingegangen ist, für die 
übrigen ein Forschungsergebniss. 

Ganz analog dient dem zeitlichen Theil des Gesetzes weder 
Newtons transcendente »absolute« Zeit, noch eine beliebige (durch 
irgendwelche natürliche Bewegung definirte] Zeitsoala , sondern nur 
eine solche Zeitsoala zur Grundlage , in Bezug worauf ein sich selbst 
überlassener Punkt in einem Inertialsystem gleichförmig fortschreitet. 
Eine solche Scala heißt eine »Inertialzeitscala«. Für einen 
einzelnen Punkt der betrachteten Gruppe sich selbst überlassener 
Punkte ist also auch die (von dem Beharrungsgesetze in gewöhnlicher 
Fassung diesen zugeschriebene) gleichförmige Bewegung Sache einer 
bloBen Convention; und erst nach Annahme der letzteren er- 
scheint sie als Forschungsergebniss für die übrigen. 



1) Diese Punkte dürfen aber nicht in einer Geraden liegen. 
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Weiterhin mag noch kurz daran erinnert werden , dass es nicht 
bloß eines, sondern unzählige gegen einander ohne Drehung gerad* 
linig und rücksichtlich einer Inertiakeitscala gleichförmig bewegte 
Inertialsysteme gibt. Einen materiellen Punkt habe ich im Anschluss 
an diese Erkenntniss »inertieU-ruhig« genannt, sofern er in Bezug auf 
eines — gleichviel welches -*- dieser Inertialsysteme nicht bewegt 
war; dagegen »ineitiell-gedreht«, sofern er sich in Bezug auf ein be- 
liebiges Inertialsystem krummlinig bewegte. Wegen der näheren Be- 
gründung dieser und der vorhergehenden Auseinandersetzungen darf 
ich auf die citirten Arbeiten zurückverweisen, welche kurz gesagt den 
Zweck verfolgten , dem Behatrungsgesetze im Gegensätze zu seiner 
gewöhnlichen Gestalt die Form einer partiellen Convention zu 
geben. Von der hier kurz recapitulirten neuen Nomenclatur werde ich 
der Kürze halber im Folgenden noch öfters Gebrauch machen. ^) 

Zu dem modernen Gedanken, das Beharrungagesetz als par- 
tielle Convention zu formuliren, stdit, wie kaum gesagt zu werden 
braucht; Newtons Lehre in schroffem Gegensatz. Dogmatisch stellt 
er die Begriffe des transcendent-realen absoluten Raumes und der trän- 
scendent-realen absoluten Zeit auf und dogmatisch bezieht er auf 
den absoluten Baum und die absolute Zeit das Gesetz der Trägheit. 

Sehen wir nun zu , wie Ne w ton die übrigen hier for uns wich- 
tigen Principien seiner Kosmodynamik entwickelt. Das Gesetz der 
Wechselwirkung, wonach der Wirkung eines Körpers auf einen 
zweiten stets eine ganz gleiche Wirkung des zweiten ajuf den ersten 
entspricht, formulirt Newton sowohl für die intensive Wirkung der 



1) Die obige sy stematisehe Auseinandersetzung bUdet eine l&ngere Unter- 
brechung der reinen historisch-kritischen Darstellung und könnte dem- 
nach statt an dieser Stelle eher beim systematischen Abschlüsse dieser Abhandlung 
erwartet werden. Zwei Gründe haben mich bewogen, sie dennoch hier nicht länger 
hinauszuschieben. Einestheils schien mir kein Augenblick geeigneter, die neuen 
Ansichten suj Geltung su bringen, als der, wo die Schwächen der alten (und noch 
heutigen Tags nicht ganz verlassenen) Lehre soeben an den Tag gekommen sind und 
in frischestem Angedenken stehen. Sodann aber erkannte ich in der neuen Nomen- 
clatur ein höchst willkommenes Mittel , um zahlreiche fernere Auseinandersetzun- 
gen kritischer Natur, die sonst mitunter fast unerträglich weitläufig ausgefallen 
wären , mit wenigen Worten abzumachen. Jedenfalls hält es nicht schwer, sich zu 
überzeugen, dass jede im Folgenden geübte Kritik nicht im mindesten ihrem 
Inhalte, sondern einzig und allein ihrer Form nach durch den obigen 
systematischen Ezcurs bedingt ist. 
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Kraft, d. h. den gegenseitigen Druck oder Zvg der Körper , als auch 
fiir die in der Mechanik viel wichtigere extensive Wirkung der Kraft 
(pag. 13). Als CoroUarium dieses Gesetzes spricht er dann den Satz 
von der Erhaltung des Massenmittelpunktes aus, welcher ja auch 
Nidits ist als eine Vereinigung des Trägheitsgesetzes mit dem Gesetze 
der Wechselwirkung (pag. 17). Auch hier, wie bei dem Beharrungs- 
gesetse selbst, bezieht Newton die Bewegung nicht auf einen be- 
liebigen relativen , sondern auf seinen absoluten Kaum ; und wir sind 
wiederum berechtigt zu fragen, woher man Etwas über die Bewegung 
zu diesem transcendenten Gespenste wissen soll. Jede Unklarheit 
verschwindet aber, wenn wir das Gesetz der Wechselwirkung , oder 
sagen wir gleich das Gesetz von der Erhaltung des Massenmittel- 
punktes , mit Bücksicht auf unser conventionelles Inertialsy s tem 
und unsere con ventionelle Inertialzeitscala, nämlich einfach in der 
Form aussprechen: »Der Massenmittelpunkt eines sich selbst über- 
lassenen materiellen Systemes ist inertiell-ruhig, wie jeder ein- 
zelne sich selbst überlassene Punkt«. Und was die hier vorau^esetzte 
Messung der Masse anlangt, so kann man dieselbe gerade ebenso d&- 
finiren, wie wir dies früherhin^) andeutungsweise auseinandergesetzt 
haben, vermittelst des methodologischen ]>Principes der particularen 
Determination!. ^) 

Femer setzt Newton auseinander (pag. 18), wie ein im abso- 
luta! Räume (und mit Bezug auf die absolute Zeit) geradlinig, gleich- 
förmig und ohne Drehung fortschreitender relativer Baum dynamisch 
mit einem absolut ruhenden relativen Baume äquivalent ist. Er bringt 
also hier iii Form eines besonderen Lehrsatzes dieselbe Erkenntniss 
zum Ausdrucke, welche passender unmittelbar mit der Fassung des 
Trägheitsgesetzes verschmolzen und in den Satz gefasst wird, dass es 
unendlich viele geradlinig gleichförmig (nach InertialzeitmaB) und 
ohne Drehung gegen einander bewegte Inertialaysteme gibt (s. o.). 



1) Phüos. Studien Bd. 11. S. 277. 

2) Newtons Versuch, das G-esets der Wechselwirkung bei Attractionen auf 
das Beharrungsgesets surücksuführen (p. 22), leidet an dem Mangel, dass er einen 
Ausspruch des Trägheitsgesetzes für ganze Körper, für materielle Systeme, voraus- 
setzt. Seit Euler zieht man in den Principien mit gutem Grunde nur einzelne ma- 
terielle Punkte in Betracht. Auch sonst ist die Deduction Newtons keineswegs 
einwurfsfrei, doch muss ich mir hier versagen darauf einzugehen. 
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Von der groBten Wichtigkeit ist es nun schlieBlich , sich zu ver- 
gegenwärtigen, wie Newton die vorher entwickelten Lehrsätze seiner 
reinen Dynamik auf das Problem des Weltsystemes anwendet. Er bemft 
sich hier auf die, wie er meint, von Niemand bezweifelte hypothetische 
Annahme , wonach das Centrum der Welt ruht , d. h. in seiner Aus- 
drucksweise absolut ruht. Nun weist er daraufhin , wie nach dem 
Satze von der Erhaltung des Massenmittelpunktes der gemeinsame 
Schwerpunkt des (so gut wie unbeeinflussten) Sonnensystemes jeden- 
falls im absoluten Baume entweder ruhe oder geradlinig und mit Be- 
zug auf die absolute Zeit gleichförmig fortschreite : während für die 
einzelnen Centren der Sonne oder der Planeten zufolge seiner kosmo- 
dynamischen Entwickelungen die Möglichkeit einer absoluten Ruhe 
ganz ausgeschlossen sei. Es bleibe also Nichts weiter übrig, als den — 
von der Sonne immer nur unbeträchtlich abweichenden — Schwer- 
punkt des Sonnensystemes für das ruhende Centrum der Welt zu hal- 
ten. ^) Dass die Hypothese von der Ruhe des Weltcentrums im abso- 
luten Räume; selbst als Hypothese, allzusehr der Begründung ent- 
behrt, wird heutigen Tags Niemand bestreiten. Newton selber fuhrt 
zu ihren Gunsten keine weiteren Gründe an, als den »consensus 
omnium« (pag. 373]. Er bedenkt aber hier nicht, dass sein Begriff des 
absoluten Raumes , so wie er an dieser Stelle vorausgesetzt wird , ein 
ganz neu von ihm eingeführter ist. Wenn man vor ihm seit Aristo- 
teles das Weltcentrum als »ruhig« betrachtete, so geschah dies darum, 
weil dem Weltganzen als solchem kein relativer Ort zukommt Aber 
Newton redet hier nicht von relativen, sondern von absoluten Orten 
und durfte sich deshalb auf nichts weniger als den »consensus omnium« 
berufen. Das Einzige, was wir gegenwärtig von diesen Aufistellungen 
Newtons noch anerkennen können, ist dieses, dass der Schwerpunkt 
des (wesentlich unbeeinüussten] Sonnensystemes inertiell-ruhig, d. h. 
in einem gewissen Inertialsysteme ruhig ist. Dieses System aber legen 
wir conventionell unseren Betrachtungen der Planetenbewegungen 
zu Grunde und nennen es das »heliocentrische Inertialsysteme 

Nachdem Newton die absolute Ruhe des gemeinsamen Schwer- 
punktes der Sonne und der Planeten erwiesen zu haben glaubt, zieht 



1) Herschelfl Entdeckung der sogenannten Translation der Sonne f&llt ins 
Jahr 1783. 
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er aus dieser Erkenntniss weitere Schlüsse. Die absoluten Bahnen der 
Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkte die Sonne steht. 
Die Aphelien und Knotenpunkte dieser Bahnen sind aber fest im ab- 
soluten Baume. Das Alles folgt unter der gemachten Annahme streng 
aus den dynamischen Principien, wäre aber bemerkenswerther Weise 
völlig sinnlos, falls das Centrum des Sonnensystemes doch eine gerad- 
linige gleichförmige absolute Bewegung besäße. Endlich schlieBt 
Newton aus der unveränderten Lage der Fixsterne gegen die Aphe- 
lien und Knotenpunkte der Planetenbahnen, dass die Fixsterne im 
absoluten Baume ruhen. Dies ist uns einigermaBen wichtig, weil wir 
uns daraus mit voller Sicherheit überzeugen, dass Newton die Be- 
zugnahme der astronomischen Beobachtungen auf die Fixstemsphäre 
nur für secundär und zufallig richtig, keineswegs aber für primäre 
Convention hält. Er bezieht das (resetz der Trägheit nicht auf das Fir- 
mament, sondern auf den absoluten Baum, und schlieBt erst aus Bech- 
nungen und Beobachtungen, dass die einzelnen Sterne des Firma- 
mentes im absoluten Baume ruhig seien. ^) In all diesen Erwägungen 
aber ist nicht eine Spur von Unklarheit mehr vorhanden , sobald wir 
überall an Stelle des gespenstigen absoluten Baumes das heliocentrische 
Inertialsystem, an Stelle der absoluten Zeit eine Inertialzeitscala ein- 
führen. 

Wenden wir uns nun zurück zu dem Scholium am Schlüsse der 
einleitenden Definitionen des Werkes. Wir waren an dem Punkte 
stehen geblieben, wo Newton sich anschickt, die Unterschiede 
zwischen absoluter und relativer Zeit, zwischen absolutem und rela- 
tivem Baume, endlich zwischen absoluter und relativer Bewegung fest- 
zustellen. Seine eigentliche Absicht ist hier, einen vorläufigen Begriff 
davon zu geben, wie es bei gegebenen Bewegungsphänomenen auf 
Grund des empirischen Materiales möglich sei, den Werth der wahren 
absoluten Bewegungen mit einer gewissen Sicherheit zu ermitteln. 
Indem wir dies bedenken, drängt sich uns eine wohlberechtigte Fra^e 
auf: wie können die absoluten Bewegungen, wenn auch nur bis zu 
einem gewissen Grade, Gegenstand der Erfahrung werden, während es 
der absolute Baum nicht ist, worauf sie sich beziehen? Das erscheint 



1) Die Entdeckung der Fixsterneigenbewegungen durch Bradley fällt ini 
Jahr 1718. 
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doch bei lichte betrachtet ganz unmöglich ! Nun, wir werden alsbald 
sehen, auf welche einfache Weise sich dieses merkwürdige Paradoxon 
auflöst. 

Newton beschäftigt sich zunächst mit den Unterschieden zwi- 
schen der absoluten und der relativen Zeit (pag. 7): 

»Die absolute Zeit unterscheidet sich in der Astronomie von der 
relativen durch die Gleichung ^) der gemeinen Zeit. Die natürlichen 
Tage nämlich, welche für gewöhnlich zu Zeitmessungen als gleich 
lang herangezogen werden, sind ungleich lang. Diese Ungleichheit 
verbessern die Astronomen, um nach richtigerer Zeit die himmlischen 
Bewegungen zu messen. Möglicher Weise gibt es gar keine gleich- 
mäBige Bewegung, wodurch die Zeit genau gemessen würde. Alle 
Bewegungen können schneller und langsamer werden, aber der Fluss 
der absoluten Zeit ist unveränderlich. Die Dauer oder Beharrlichkeit 
der Existenz aller Dinge ist eine und dieselbe, mögen nim die Bewe- 
gungen schneller, langsamer oder verschwindend sein : deswegen wird 
jene mit Becht von ihren sinnenfälUgen Maßen imterschieden und 
aus denselben nur erschlossen vermittelst der astronomischen Glei- 
chung. Die Nothwendigkeit dieser Gleichung zur Bestimmung der 
Phänomene wird aber sowohl durch die Beobachtung der Pendeluhr, 
als auch durch die Verfinsterungen der Jupitersmonde unumstößlich 
dargethant. 

Woher weiß aber Newton, dass die Schwingungen des Uhrpen- 
dels, nach absoluter Zeit gemessen, isochron sind , und woher nimmt 
er die Ueberzeugung, dass die Revolutionen der Jupitersmonde ihn nicht 
über den Verlauf der absoluten Zeit trügen? Nun, die Antwort auf 
die eiste Frage ist sehr einfach. Die Schwingungen des Pendels sind 
(bei constanter Schwerkraft) nachweislich absolut isochron, wenn 
der sich selbst überlassene Punkt [im absoluten Baume) mit Bezug 
auf die absolute Zeit gleichförmig fortschreitet. Die letztere Annahme 
hat aber Newton zum Dogma erhoben. Ganz ähnlich steht es offenbar 
mit der Antwort auf die zweite Frage. Wir, die wir Newtons Dogma 



1) »Gleichung« heißt bei den Astronomen die Differenz zwischen der »wahren« 
und der aus einer gegebenen Bewegung (der Sonne am Himmel) unmittelbar (ohne 
Correction) erschlossenen Zeit. Ihre Kenntniss dient sur gegenseitigen Reduction 
der Zeitscalen auf einander. 
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nicht gelten lassen , können Ton unserem Standpunkte aus die ganze 
obige Auseinandersetzung nicht anerkennen. Auch müssen wir fragen, 
mit welchem Rechte jene Anwendungen complicirter dynamischer 
Lehrsätze der systematischen Entwickelung derselben aus den einfachen 
Principien Yorangestellt werden. Ein solches Verfahren lässt sich im 
Torliegenden Falle wohl aus der Schwierigkeit der Sache erklären, 
aber in keinerlei Weise rechtfertigen; es ist auch gar nicht nach 
Newtons sonstiger Art. Die absolute Isochronie der Pendelschwin- 
gungen als unmittelbaren Ausfluss aus dem Satze rom zureichenden 
Grunde zu betrachten, dieser Gedanke hat Newton zweifellos ganz 
fem gelegen, er würde ihn sonst wohl zum Ausdrucke gebracht haben. 
Solche Versuche treten auch erst viel später auf, wenigstens bei Phy- 
sikern. 

Nach seinen Betrachtungen über die Zeit wendet sich nun New- 
ton zu dem Baume (pag. 7): 

»Wie die Anordnung der Zeittheile ist auch die Anordnung der 
Saumtheile unveränderlich. Gesetzt, sie würden von ihren Orten be- 
wegt, so würden sie (sozusagen) von sich selbst hinwegbewegt. Denn 
die Zeiten und die Räume sind gewissermaßen Orte ihrer selbst und 
aller Dinge, in der Zeit ist AUes nach der Ordnung der Aufeinander- 
folge, im Räume nach der Ordnung der Lage an seinen Ort gestellt. 
Zu ihrem Wesen gehört es, Orte zu sein : und absurd wäre es, die ur- 
sprünglichen Orte bewegt sein zu lassen. ^) Diese also sind absolute 
Orte; und nur die Uebertragungen von diesen Orten sind absolute 
Bewegungen«. 

»Da nun aber diese Theile des Raumes nicht gesehen und durch 
unsere Sinne von einander unterschieden werden können, so wenden 
wir an ihrer Stelle ihre sinnenfälligen MaBe an. Denn aus den Stel- 
lungen und Abständen der Dinge von irgend einem Körper, welchen 
wir als unbeweglich betrachten, nehmen wir ihre Orte insgesammt 
ab; und alsdann ermessen wir auch alle Bewegungen mit Rücksicht 



1) Aristoteles hatte auf die Unbewegliclikeit des Ortes daraus geschlossen, 
dass wir den Ort (oft nur momentan) als unbeweglich betrachten, d. h. gewisser- 
maßen unserm Anschauungsraume als unbeweglich einverleiben. In diesem Onto- 
logismus sind ihm noch manche neuere Philosophen unbedingt gefolgt, i. B. 
Hobbes (De corpore, Cap. YUI. &). Newton, wie man sieht, nur bedingungs- 
weise. 
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auf die vorgenannten Orte, insofern als wir die Körper von ihnen hin- 
wegversetzt sehen. So bedienen wir uns an Stelle der absoluten Orte 
und Bewegungen der relativen, was auch in menschlichen Angelegen- 
heiten nicht unangemessen ist : aber in Sachen der Philosophie muss 
man von seinen Sinnen abstrahiren. Denn möglicher Weise gibt es 
keinen wirklich ruhenden Körper , worauf Orte und Bewegungen zu 
beziehen wären«. 

Zur Kritik dieser Betrachtungen habe ich nichts Neues hinzuzu- 
fügen: sie enthalten keine Argumente für die vorgetragene Lehre. 
Newton selber gibt übrigens halb und halb zu, dass man mit den 
»absoluten Orten« Nichts anfangen könne. Nun aber kommen wir zu 
dem Kerne der ganzen Lehre, zu den AuseinandersetaSungen über die 
Unterschiede zwischen absoluter und relativer Bewegung. Absolute 
Ruhe und Bewegung unterscheiden sich nach Newton von der rela- 
tiven Ruhe und Bewegung durch ihre Eigenthümlichkeiten, 
durch ihre Ursachen, und endlich durdi ihre Wirkungen. 

Alles y was Newton über die in den Eigenthümlichkeiten 
gelegenen Unterschiede sagt, ist dogmatisch und enthält seinen vor- 
hergegangenen Auseinandersetzungen gegenüber nicht einmal wesent- 
lich Neues. Gründe sind auch hier noch nicht anzutreffen ; und im 
allgemeinen bemerkenswerth ist nur die Aehnlichkeit zwischen der 
hier gegen Descartes geübten berechtigten Polemik und derjenigen, 
welche bei Henry More anzutreffen war. Zur allgemeinen Charak- 
teriairung hebe ich nur einige Sätze heraus: »Eine Eigenthümlichkeit 
der [absoluten) Ruhe ist es, dass wirklich ruhende Körper auch unter 
einander ruh^itr (pag. 7). »Eine Eigenthümlichkeit der (absoluten) Be- 
wegung ist es, dass die Theile, welche ihre gegebenen Stellungen zum 
Ganzen bewahren, an den Bewegungen dieses Ganzen theilnehmen« 
(pag. 8). Gegen Descartes: »Wenn die Schale bew^ wird, so be- 
wegt sich auch der Kern als Theil des Ganzen , ohne dabei aus der 
Nachbarschaft der Schale übertragen zu werden«. »Unbewegt sind aber 
die Orte nur soweit, als sie sämmtlich von Ewigkeit zu Ewigkeit ihre 
gegebenen gegenseitigen Stellungen beibehalten ; sie bleiben durch- 
aus immer unbewegt, und bilden zusammen den Raum, welchen ich 
unbeweglich nenne«. 

Nun geht Newton zu denjenigen Unterschieden über, welche 
durch die Ursachen bedingt sind : 
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»Die UrBachen, wodimh sieb die wahren und die bloß relativen 
Bewegungen von einander unterscheiden, sind die Kräfte, welche 
auf die Körper ausgeübt werden und ihre Bewegung erzeugen. Eine 
wahre Bewegung wird nur erzeugt oder verändert durch solche Kräfte, 
welche auf den bewegten Körper selbst ausgeübt werden: die bloß 
relative Bewegung kann hingegen erzeugt oder verändert werden, ohne 
dass auf den Körper selbst Kräfte ausgeübt werden. Dazu reicht es 
nämlich hin, dass nur die anderen zur Bezugnahme dienenden Körper 
beeinflusst werden, dermaßen, dass sie vom Flecke weichen und jene 
Relation verändert wird, worin die relative Buhe oder Bewegung 
dieses Körpers selbst besteht Hinwiederum wird die wahre Bewegung 
von irgend welchen auf den bewegten Körper ausgeübten Kräften 
immer verändert; dagegen braucht die bloß relative Bewegung von 
diesen Kräften nicht verändert zu werden. Wenn nämlich dieselben 
Kräfte audi auf die anderen zur Bezugnahme dienenden Körper der- 
maßen ausgeübt werden, dass die relative Lage erhalten bleibt, so 
wird auch die Relation erhalten bleiben, worin die relative Bewegung 
besteht. Es kann also eine jegliche relative Bewegung verändert wer- 
den, wo die wirkliche erhalten bleibt, und erhalten bleiben, wo die 
wirkliche verändert wird; und eben darum besteht die wirkliche Be- 
wegung keinewegs in derartigen Relationen«. 

Diese Stelle enthält offenbar implicite bereits den ganzen dog- 
matischen Grehalt des Newton'sohen Trägheitsgesetzes, welches 
erst mehrere Seiten später wirklich ausgesprochen wird. Wer nicht 
mit Ne w ton dies Gesetz auf den transoendentr-realen absoluten Raum 
und die ttronscendent-reale absolute Zeit bezieht , der muss den vor- 
gebrachten Argumenten alle Beweiskraft absprechen. Man kann 
übrigens von vornherein , ohne sich noch diese Consequenz klar ge- 
macht zu haben, gegen Newtons Ueberleguug einen sehr gewich- 
tigen Einwand erheben. Newton betrachtet, wie er des öfteren deut- 
lich zu erkennen gibt, die Kräfte nicht als »qualitates occultaec der 
Körper; alle Aussagen, welche er über irgend welche in der Natur 
wirksamen Kräfte macht, sind deshalb im Grunde Nichts als verein- 
fachte Aussagen über wahrgenommene Bewegungen; diese letzteren 
aber sind relativ. Wie kann man nun glauben , der Kraftbegriff lasse 
sich wiederum rückwärts anwenden , um Aufklärung über die absolu- 
ten Bewegungen zu erhalten? Man muss, um dazu im Stande zu sein, 
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bereits das Dogma des New tonischen TriLgheitsgesetases anerkannt 
haben 1 

Die scharfsinnigsten nnd originellsten Erörterungen Newtons 
über die Bewegung finden sich nun aber in seiner Betrachtung der- 
jenigen Merkmale der absoluten Bewegung , welche in ihren empiri- 
schen Wirkungen gelegen sind (pag. 9): 

»Die Wirkungen ^ wodurch sich absolute und bloB relative Bewe- 
gungen von einander unterscheiden, bestehen in den Fliehkräften von 
der Achse einer Kreisbewegung. Denn bei der bloB relativen Kreis- 
bewegung sind solche Kräfte nicht vorhanden, bei der wahren und 
absoluten aber je nach der BewegungsgröBe gröBer oder kleiner. 
Es hänge z. B. ein Eimer an einem langen Faden und werde fortwäh* 
rend im Kreise gedreht, so lange , bis der Faden von der Zusammen- 
drehung recht steif wird; nun fälle man ihn mit Wasser, und lasse 
ihn zusammen damit vorerst ruhen ; alsdann empfuige er durch irgend 
eine plötzliche Kraft eine entgegengesetzte Kreisbewegung und werde 
durch die Wiederaufdrehung des Fadens auf längere Zeit in dieser 
Bewegung erhalten. Im Anfange wird die Wasserfläche eben sein, 
wie vor der Bewegung des Eimers : nachdem aber der Eimer allmäh- 
lich seine Kraft auf das Wasser übertragen und so bewirkt hat , dass 
auch dieses merklich sich umzudrehen beginnt, so wird dasselbe nach 
und nach von der Mitte weichen und an den Wänden des G^äBes 
emporsteigend eine concave Gestalt annehmen (ein Versuch, wel- 
chen ich selber angestellt habe) ; und je rascher die Bewegung wird, 
desto höher wird es emporsteigen , bis es sich gleich schnell mit dem 
GefäBe umdreht und folglich relativ zu demselben ruht. Dieses Stei- 
gen zeigt ein Bestreben an von der Bewegungsachse zu fliehen , und 
durch ein derartiges Streben wird die wahre und absolute Kreisbewe- 
gung des Wassers erkannt und gemessen, welche hier seiner relativen 
Bewegung völlig entgegengesetzt ist. ^) Anfangs , wo die relative Be- 
wegung des Wassers zum GefäBe am gröBten war, rief sie gar keinen 
Centrifttgaltrieb hervor: das Wasser strebte nicht nach dem Umfange 
hin und stieg nicht an den GefäB wänden empor, sondern es blieb 



1 ) N e w t o n memt hier sunSchst die relative Bewegung im Sinne Descartes', 
und wenn er dabei bliebe , hätte er unbedingt Keeht mit seiner Polemik. Er dehnt 
aber seine Vorwürfe unrechtmäßiger Weise auf eine gel&uterte Auffassung der Be- 
wegung aus. 
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eben , und folglich hatte seine wirkliche Kreisbewegung noch nicht 
begonnen. Nachher aber, als doch gerade die relative Bewegung des 
Wassers abnahm^ zeigte sein Emporsteigen an den Gefäßwänden einen 
Centrifugaltrieb an; und dieser Trieb wies hin auf seine wirkliche 
und immerfort wachsende Kreisbewegung , welche endlich gerade da 
am größten geworden war, als das Wasser relativ zum GefaBe sich in 
Ruhe befand. Jener Trieb hängt also nicht ab von der Uebertragung 
des Wassers in Bezug auf die umgebenden Körper, >) und mithin lässt 
sich die wirkliche Kreisbewegung nicht durch derartige Uebertragun- 
gen definiren. Ein jeder sich umdrehende Körper hat nur eine 
einzige wirkliche Kreisbewegung, welche nur einem einzigen 
gewissermaBen eigenen und gleichwerthigen (adaequato) Effecte ent- 
spricht: relativer Bewegungen hingegen gibt es zahllose je nach den 
verschiedenen äußeren Relationen ; und ganz nach Art der Relationen 
haben sie überhaupt keine wirklichen Effecte, sofern sie nicht an jener 
wahren und einzigen Bewegung einen Antheil haben«. 

Die hierin liegenden Einwände sind durchaus gerechtfertigt 
gegenüber der einseitigen Lehre Des carte s\ welcher das Gesetz 
der Trägheit zweifellos auf den »motus ex rei veritate consideratus« 
bezogen wissen wollte. Sie sind aber auch gerichtet gegen die minder 
einseitige Lehre , wonach der Bewegungsbegriff eine Relation auf be- 
liebige Entfernung einschließt oder wenigstens nicht die Annahme 
eines transcendent-realen absoluten Raumes voraussetzt; und insofern 
erfordern sie eine besondere Erwägung. Man muss gestehen , dass 
auch in dieser Richtung auf den ersten Blick Newtons Ueber- 
legungen viel Ueberzeugendes zu enthalten scheinen. Aber fassen 
wir sie noch einmal ins Auge. Schälen wir die dogmatische Schale 
ab, so bleibt als logischer Kern im wesentlichen die folgende Schluss- 
kette übrig : 

1 ) Die Vertiefung des Wasserspiegels ist bedingt durch die Kreis- 
bewegung des Wassers. 

2) Nun ist sie aber gerade dann am kleinsten, wenn die relative 
Kreisbewegung des Wassers zum Eimer am größten ist , und 
sie erreicht gerade dann ihr Maximum , wenn die Relativbe- 
wegung ihr Minimum erreicht. 



t ) Vgl. die Bemerkung auf Toriger Seite. 

Lange, Der BewegangsbegriiF. 



66 

3) Folglich ist die Belativbewegang des Wassers zum Eimer 
nicht seine wirkliche Bewegung, sondern nur ein Schein. 

4) Wenngleich es nun in dem angenommenen Falle zu keinerlei 
Widersprüchen führen würde , die Lage des Wassers auf die 
Erde zu beziehen , so sind doch immerhin Fälle mißlich , wo 
sich bei jeder äußeren Relation solche Widersprüche einstellen 
würden. 

5) Wir sind also genöthigt, die relative Lagenänderung nicht 
als das Wesentliche , sondern nur als äußeren Erfolg der Be- 
wegung anzusehen , welche sich ihrem Wesen nach auf den 
transcendent-realen absoluten Raum bezieht. 

Wenn wir aber weder für Newton's Ansicht vom absoluten 
Räume und der absoluten Bewegung voreingenommen sind, noch 
auch uns von dem verhängnissvollen geocentrischen trivialen Bewe- 
gungsbegriffe betrügen lassen — der ja in wissenschaftlichen Ange- 
legenheiten überall als nicht maßgeblich zu betrachten ist — so wer- 
den wir bereits vor dem ersten Schritte dieses Gedanken- 
ganges stutzig werden. Wir werden sofort die G^enfrage stellen: 
Durch die Kreisbewegung des Wassers? Durch welche denn? 
Denn wir schreiben dem Wasser nicht schlechthin eine be- 
stimmte Bewegung zu, wie derjenige, welcher von vornherein 
bereits den Begriff der absoluten Bewegung oder gar unbewusster 
Weise den trivialen Bewegungsbegriff im Sinne hat, beides gleich un- 
erlaubt in der Wissenschaft. Eine bestimmte Bewegung hat eben 
nach unserer Ueberzeugung das Wasser nur in Bezug auf ein be- 
stimmtes wahrnehmbares oder gedachtes Bezugssystem, und jede 
andere Annahme wäre als Grundlage der in Newtons Gedankengang 
verwobenen Beweisführung eine offenkundige petitio princi- 
pii. Demnach werden wir auch nicht genöthigt sein, den zweiten 
Schritt zu thun und schließlich zuzugeben , dass die Relativbewegung 
des Wassers zum Eimer eine nur scheinbare sei; wir werden sie als 
Bewegung für genau ebenso vrirklich halten dürfen , wie eine jede 
andere. Das einzige Zugeständniss , welches wir machen müssen , ist 
dieses, dass nicht die Bewegung des Wassers zum Eimer, sondern 
diejenige zum geocentrischen Coordinatensysteme (mit hinreichender 
Genauigkeit} eine «Inertialdrehung« ist. Die anschauliche Vorstellung 
des conventionelleu Inertialsystemes genügt immer zur Erklärung 
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der Phänomene , wenngleich die Belation auf irgendwelche gegebene 
Materie diesem Zwecke nicht dienlich sein sollte. Niemals haben wir 
nöthigy auf einen objectiven realen aber transcendenten ab- 
soluten Raum zurückzugeben; ein VerCEthren, welches übrigens zur 
Befriedigung unseres Erkenntnissbedürfnisses auch höchst wenig bei- 
tragen würde. Das Resultat unserer Prüfung ist also dieses: für den- 
jenigen, welcher nicht bereits ein Yorurtheil für Newtons Ansicht 
hat, ist die ganze obige Sehlusskette nicht bindend; der Newto- 
nianer aber braucht sie gar nicht. Dass es ihr gleichwohl auf den 
ersten Blick nicht an Bündigkeit zu fehlen scheint, daran ist der tri- 
viale Bewegungsbegriff Schuld, welcher unerkannt, aber von der Le- 
benspraxis beständig gepflegt; neben dem wissenschaftlichen einher- 
geht und uns zu dem Vorurtheile verleitet, als habe jedes Ding 
nur eine Bewegung. 

So also und nicht anders verluLlt es sich mit dem logischen 
Kerne der Newton'schen XJeberlegung. Von der dogmatischen 
Schale ist nur das Eine zu sagen, dass sie das Dogma des auf den 
absoluten transcendenten Baum bezogenen Trägheitsgesetzes wieder- 
holt. Wenn das Gesetz mit Bezug auf den »absoluten Raimic gilt , so 
sind die »Fliehkräfte Von der Achse der Kreisbewegung« eine noth- 
wendige Folge und ein wesentliches Merkmal der absoluten Kreisbe- 
w^ung. Hätte Newton den Ausspruch des Trägheitsgesetzes seiner 
obigen Betrachtung vorangestellt,^] und zwar mit deutlicher Hervor- 
hebung der Bezugnahme auf den »absoluten Bäumt, so wäre jene Be- 
trachtung dadurch schlechterdings überflüssig geworden. 

Hier haben wir denn auch die Lösung des Paradoxons, wovon 
oben die Rede war. Wenn nicht Newton dogmatisch seinem ab- 
soluten Räume die Eigenschaft eines Liertialsystemes beigelegt hätte, 
so würde über die Bewegung zu ihm von Newtons eigenem Stand- 
punkte aus empkisch Nichts festzustellen sein. Man kann sich nicht 
wundem, an einem ^»transcendenten Objecte« etwas Empirisches wieder 
zu finden, wenn man selber es vorher, wiewohl in etwas anderer Ge- 
stalt, künstlich hineinverlegt hat. Nur daraus, dass Newton seinen 



1) Andeutungen des Principes finden sich in den vorangegangenen Defini- 
tionen ni und IV des Werkes. Dass dies nicht lum Vortheüe der Systematik ist, 
haben bereits Andere, lum Theil schon seit langem, hcTvorgehoben. 

5* 
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transcendenten absoluten Raum mit jener der Empirie zuganglichen 
Eigenschaft ausstattete , ist es überhaupt erklärlich , dass der Begriff 
der absoluten Bewegung auf so lange Zeit in die Wissenschaft 
übergehen konnte. Andernfalls würde er, wie ein Himgespinnst 
ohne jegliche Anwendbarkeit auf gegebene Fälle, alsbald wieder 
daraus verschwunden sein. So aber bleibt an dem Begriffe der ab- 
soluten Bewegung doch immerhin ein werth voller Kern, bestehend 
in demjenigen, was er mit dem Begriffe der Inertialdrehung ge- 
mein bat. 

Lassen wir die ^mzlich unbegründete Hypothese von der abso- 
luten Ruhe des Weltcentrums fallen, so ist nach Newtons Regeln 
gar nicht zu entscheiden, ob ein Körper sich im absoluten Räume 
geradlinig-gleichfSrmig bewegt oder ruht. Wenn es bei Newton heifit 
(s. o. S. 62): »Wirklich ruhende Körper ruhen auch untereinanderff, 
so können doch zwei »inertiell-ruhigec Körper sehr wohl geradlinig- 
gleichförmig gegeneinander bewegt sein(Philos. Stud.Bdü. S.280}, und 
Newto n hat kein dynamisches Mittel, um etwa nachzuweisen, dass der 
eine davon ruht, während der andere bewegt ist, und nicht umge- 
kehrt. Er könnte gegen das verbesserte (d. h. von der Forderung der 
Contiguität befreite) Cartesianische Reciprocitätsgesetz für diesen 
Fall keinen einzigen dynamischen Einwand erheben. Newtons 
Nachfolger haben darum zum Theil auch die Reciprocität der gerad- 
linigen gleichförmigen Bewegung zugestanden. 

Newton fügt seinem Beispiele vom Wassereimer noch ein zweites 
ähnliches bei, welches in gleicher Weise dazu dienen soll, seine Lehre 
zu erhärten. Mit einigen Worten mag auch noch hierauf eingegangen 
werden. Er hat soeben selber auf das Missliche hingewiesen, welches 
darin liegt, über die Bewegung zum absoluten Räume etwas aussagen 
zu wollen , und fahrt nun fort : «Gleichwohl ist die Sache nicht ganz- 
lich hoffnungslos«. Nach einer allgemeinen (nichts Neues bietenden) 
Erörterung über das «wie so« denkt er sich sodann beispielshalber zwei 
Kugeln durch einen Faden verbunden und in den leeren Raum ver- 
setzt, so dass eine Relation auf wahrnehmbare Dinge nicht möglich 
ist. Nun führt er aus , wie man aus der Fadenspannung auf eine Be- 
wegimg der Kugeln um ihren gemeinsamen Schwerpunkt zu schließen 
habe und wie man experimentell (mittels eines Dynamometers) sogar 
die Größe und Richtung dieser Bewegung festzustellen im Stande sei. 
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Und dies, ohne im geringsten auf wahrnehmbare Körper Rücksicht 
zu nehmen. Die fragliche Bewegung müsse folglich auf seinen abso- 
luten Raum bezogen werden. Aber so steht die Sache denn doch nicht ! 
Zur Befriedigung unseres Erkenntnissbedürfnisses genügt es durchaus, 
als ideale Convention das Inertialsystem einzuführen und hierauf 
die Bewegpingen der Kugeln zu beziehen. Nicht im mindesten ge- 
fordert werden wir durch die Annahme eines real-existirenden imma- 
terieUen Coordinatensystemes. 

Aehnlich steht es mit einer Betrachtung ^ welche zwar nicht von 
Newton selber angestellt worden ist, für die »absolute Zeit« aber ganz 
dasselbe leisten würde wie die letzte Betrachtung Newtons für den 
»absoluten Raum«. Wir nehmen für den Augenblick an, das geocentri- 
sehe System sei ein genaues Inertialsystem, und Schwerkraft und Luft- 
widerstand seien aufgehoben. Nun denken wir uns etwa die beiden 
verbundenen Kugeln Newtons über der Erde ohne Rotation schwe- 
bend. Wir ergreifen die eine von ihnen und ziehen sie mit beschleu- 
nigter Bewegung beständig in Richtung des Fadens so , dass die an- 
dere ihr folgen muss. Die Folge davon wird eine Spannung des Fa- 
dens sein. Alles zeitliche Werden, Vergehen und Geschehen in der 
Welt stehe während dessen still, d. h. die Zeit sei vollkommen leer. 
So können wir dennoch aus der Fadenspannung auf eine beschleu- 
nigte Bewegung der Kugeln schließen, ja die Beschleunigung sogar 
für jeden Augenblick an einem angebrachten Dynamometer ablesen. 
Da hierbei jede Relation auf äufieres Ges chehen ausgeschlossen ist, 
so müssen wir — könnte Newton gefolgert haben — eine schlecht- 
hin gleichförmig dahinfließende reale »absolute Zeit« zur Relation 
heranziehen. Aber hier werden wir wieder einwenden : die Annahme 
einer real existirenden transcendenten Zeit kann uns Nichts hel- 
fen, dagegen genügt es vollkommen, die ideale Convention der 
Inertialzeitscala einzuführen und hierauf die Bewegung der Ku- 
geln zu beziehen. 

Wenn Newton im Anfange aller seiner Auseinandersetzungen 
(s. o. S. 49) über Raum, Zeit und Bewegung sagt, aus der empiri- 
schen Aufifassimg dieser Größen entständen gewisse Vorurtheile, so 
meint er damit bloß das Vorurtheil, als seien geometrisch iden- 
tische Bewegungen auch dynamisch äquivalent. Durch die Unter- 
scheidung zwischen bloßer Bewegung und Inertialdrehung wird dem 
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Unterschiede Ton Phoronomie und Dynamik geniigend Rechnung ge^ 
tragen und jedes Voruxtheil unmöglich gemacht. 

Gegenüber der Cartesianischen Formulirung des Bewegungs- 
begriffes liegt ein großes , gar nicht genug zu schätzendes Verdienst 
der Newton'schen darin, dass sie die in der Dynamik so folgen* 
reiche Einheit des Bezugssystemes zum Principe erhoben hat, wo- 
rin Galilei als Newtons Vorgänger zu betrachten ist. In seinen 
Anwendungen trägt Newtons Begriff der wirklichen Bewegung als 
ihm wesentlich ein speciüsch dynamisches Gepräge. In wie 
weit dasselbe zu Rechte besteht, d. h. in wie weit — um es kurz zu 
sagen — man Recht hat, nur dynamisch charakterisirte Bewegungen 
für wirklich, andere für scheinbar zu halten, dies soll hier noch nicht 
endgültig entschieden werden , da noch die ganze Zeit der Nachfolger 
Newtons vor uns liegt. Jedenfalls bleibt es dabei, dass Newtons 
eigene BegründungSTersuche für jene Einheit des Bezugssystems als eine 
objectiv nothwendige, nicht bloß conventioneile, nicht Stich halten. Den 
transcendenten absoluten Raum und die transcendente absolute Zeit 
haben wir auf Grund der Newton'schen Erörterungen nicht einmal 
als nothwendige Uebel schätzen gelernt. Beides sind überflüssige 
Producte des esprit m^taphysique , was man bekanntlidi nicht von 
allen metaphysischen Grundvoraussetzungen der Naturwissenschaft 
sagen darf. In dem (1713 verfassten) Schlussscholium der »Mathema^- 
tischen Principien der Naturphilosophie« heiBt es (pag. 484): »Hypo- 
thesen ersinne ich nicht. Denn Alles, was nicht aus den Erschei- 
nungen geschlossen wird, ist als Hypothese zu bezeichnen; und 
Hypothesen, seien es nun metaphysische, physische, solche verborgener 
Qualitäten oder mechanische, sind in der Er fahrungs Wissen- 
schaft (philosophia experimentalis) nicht am Orte. In dieser Wissen- 
schaft werden die Lehrsätze aus Phänomenen abgeleitet und auf in - 
ductivem Wege verallgemeinert. So sind zu unserer Erkenntniss 
gelangt die Undurchdringlichkeit, Beweglichkeit, Beharrlichkeit der 
Körper und die Gesetze der Bewegungen , wie der Gravitation«. Ist 
aber Newtons Gesetz der Beharrung im absoluten Räume nach der 
absoluten Zeit ein Ergebniss der Induction? Ja imd neini New- 
ton hat mit Galilei den Anstoß von der Erfahrung entnommen, 
um das Gesetz provisorisch aufzustellen; aber er hat bei der endgülti- 
gen Formulirung desselben die Erfahrung nicht mehr um Rath ge- 
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fragt. Unterstützt wurde er dabei von seiner großen religiösen Natur- 
ansobauung, und dies war eine Sacbe des Gefübls. Aber dem Ver- 
stände Newtons dürfte Nichts angemessener sein als die systema- 
tische Trennung von Glauben und Wissen. Formuliren wir also das 
Trägheitsgesetz unabhängig von dem Glauben an eine zweckthär 
tige Natur oder einen zweckthätigen Gottl Dem Glauben des Ein- 
zelnen bleibt es dann unbenommen, seine Convention, seine sub- 
jective Teleologie ab Ausfluss einer allgeistigen göttlichen Teleo- 
logie aufzufassen. 

Wenn wir bedenken, dass unsere modernen Begriffe der Kraft 
und der Masse ganz ähnliche, nur noch etwas complicirtere Gedanken- 
bildimgen sind, wie die Begriffe des Inertialsystemes und des Inertial- 
Zeitmaßes, ^) so muss es uns schwer begreiflich erscheinen, wie New- 
ton über die letzten beiden Begriffe ein so undurchdringliches Dunkel 
hat ausbreiten können, während er die ersten beiden als unmittelbar 
verständliche Dinge angesehen wissen wollte, ^j Aber wir müssen, 
wenn wir ihn würdigen wollen , mit seinen eigenen Grundanschau- 
ungen rechnen. »Inertialsystem« und »InertialzeitmaB« als reale Dinge 
anzusehen, ist ein immerhin naheliegender Act der Projection innerer 
Gedankenbüder nach auBen. Von »Kräftena und »Massen« (Trägheits- 
widerständen) tragen wir zwar ganz ähnliche Gedankenbilder in uns, 
nur spielen dieselben eine verhältnissmäBig minder wichtige Bolle 
und fordern darum nicht ganz so dringend unser Frojectionsvermögen 
heraus ; das Verfahren wäre sonst hier und dort genau dasselbe. Dazu 
kommt aber bei Newton noch eins. Baum und Zeit als Gedanken- 
bilder oder, mit einem anderen Worte, als Schöpfungen des Ewigen 
und Allgegenwärtigen anziisehen, entspringt einer religiösen Aufi- 
fassung d^ Natur aufs unmittelbarste, und mit dieser Conception hat 
man für die Fizirung im äußeren transcendenten Baume \md in der 
äufieren transcendenten Zeit wenigstens einen gewissen idealen An- 
halt gewonnen. Bei der Kraft liegt ein ähnliches Verfahren minder 



1) Vgl. hienu meine Parallele, PhiloBophische Studien Bd. U. S. 276 f. 

2) Das« freilich aueh hierin Newton selber noch nicht dai erreichbare Maß 
▼on Klarheit eireieht hat, ist seit langem anerkannt Ich bin aberseugt, dass sich 
hier unter Anwendung des Principes der aparticularen Determination« mancher 
dunkle Punkt aufklftren l&sst. Zur Kritik des Newton 'sehen Massenbegriffes 
Tgl. £. Mach, Die Mechanik S. 202 f. VgL auch Philos. Studien Bd. IL S. 277. 
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nahe ; bei der Masse wäre es absurd , da doch die Welt das Bewegte 
ist. So wenig auch diese Betrachtungen unmittelbar mit meinem 
Thema zu thun haben, so dürften sie doch zu einem con formen 
pietätvollen Verständnisse der New tonischen Aufstellimgen immerhin 
Einiges beitragen. Dass aber Newtons Grundlegung der Dynamik 
den Anforderungen der neueren Wissenschaft nicht in allen Punk- 
ten genügt, dies ist schon von Lagrange hervorgehoben worden imd 
wird gegenwärtig immer allgemeinere Ueberzeugung. *) Ich habe ver- 
sucht, in diesem, wie in den citirten früheren Aufsätzen, zu einer zeit- 
gemäßen Neuerung das Meinige beizutragen. Im Folgenden werden 
wir sehen, dass bereits bedeutende Zeitgenossen Newtons berech- 
tigte Einwände gegen seine Lehre erhoben haben. 

§6. Newtons Gegner bei seinen Lebzeiten: Leibniz, 

Huygens, Berkeley. 

Unter den Gegnern Newtons steht allen Anderen voran Leib- 
niz. Von früher Jugend an bis in sein letztes Lebensjahr hat er sich 
mit dem Bewegungsbegriffe und der Frage nach seiner Widerspruchs^ 
freien Definition eingehend beschäftigt. Seine beiden Schriften 
»Theoria motus concreti« und »Theoria motus abstracti«^) kommen 
freilich hier wenig in Betracht, sie beweisen nur, dass Leibniz seine 
anderwärts geäußerten Ansichten über den Unterschied zwischen 
wahrer und scheinbarer Bewegung erst nach 1671 gewonnen haben 
kann. 3) Wahrscheinlich ist er zu weitergehenden Betrachtungen 
hierüber erst durch seinen Pariser Verkehr, besonders mit Huygens 
(1672 — 1676), angeregt worden. 

Huygens , der in seinem gerade erschienenen »Horologium oscil- 
latorium« (1673)die Gesetze der Centrifugalkraft zuerst systematisch ent- 



1) Man vgl. die ausfahrliche Kritik von E. Mach, Die Mechanik S. 202 bis 
228 (welche auch mit dem Vorigen viele Berührungspunkte bietet) , und W. W u n d t , 
Logik Bd. II. S. 252—255. 

2) Opera omnia eoü. Dutens (Oenev. 1768) Tomus U. Pars II. pag. 4—48. 

3) Unter lonotus abstractus« versteht Leibnis die Bewegung als rein geome> 
trisches Gedankending betrachtet, unter »motus eoncretus« die Bewegung in der 
wirklichen Eraoheinungswelt Mit unserer Eintheilung der Bewegungslehre in Fho- 
ronomie und Dynamik fällt also jene Unterscheidung nicht ganz susammen. 
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wickelt hatte y mag die Tragweite seiner Untersuchungen anfänglich 
überschätzt haben. Er fasste ganz die gleiche Meinung wie Newton, 
dass sich aus den Gentrifugalkräften der Körper ihre wirklichen 
und absoluten Bewegungen erkennen lieBen, und theilte dies eines 
Tages Leibniz mit, welcher, ¥rie es scheint, zunächst davon über- 
zeugt wurde. Dass hier ein Einfluss Newtons vorliegt, ist nicht 
wahrscheinlich. Die Idee, welche hier in Frage steht, liegt so nahe, 
dass sie sehr leicht in mehreren Köpfen unabhängig entstehen kann. ^) 
Um so bemerkenswerther ist es nun, dass Leibniz und Huygens 
späterhin ganz unabhängig von einander das Bedenkliche der New- 
tonischen Lehre erkannt und dieselbe verlassen haben. Vollkommen 
einig sind sie dann freilich nicht geworden. Huygens ist, soweit sich 
aus seinen Briefen mit Leibniz entnehmen lässt, wenige Jahre vor 
seinem Tode zu der Ansicht gelangt, dass die Bewegung durchaus 
ihrem innersten Wesen nach etwas Reciprokes sei, wobei er aber 
von der Cartesianischen Forderung der Contiguität absieht. Leib- 
niz hingegen neigt sich überhaupt keiner Ansicht mit absoluter Con- 
sequenz zu. Die geometrische Richtigkeit des Reciprocitätsaxiomes 
erkennt er vollkommen an. Aber aufier dem rein Geometrischen will 
er ein höheres Princip beachtet wissen, die Kraft; und ihretwegen 
sei man unter Umständen doch gezwungen , dem einen von zwei in 
Distanzänderung begriffenen Körpern die Bewegung zuzuschreiben 
und nicht dem anderen, wenn gleich geometrisch beide Annahmen 
auf eins hinausliefen. Leibniz wird hier, wie man siebte durch seine 
Grundansichten über die prindpielle Bedeutung der Kraft geleitet. 



1] Iirthflmlich ist die hier und da ansutreffende Angabe, wonach Newton und 
Leibnia in Paris zusammengetroffen sein sollen. Vgl. oGorrespondence of Sir 
Isaac Newton«, byJ. Edleston, London 1850, wo in dem vorangestellten chro- 
nologischen Ueberblick über Newtons Leben von einem Aufenthalte Newtons 
in Paris awischen 1672 und 1676 nicht die Rede ist. Leibnis hat auch bei seiner 
sehr kurzen Anwesenheit in London (Frahjahr 1673 und Herbst 1676) mit Newton 
gar nicht persönlich, sondern nur durch Briefe verkehrt, in denen Nichts enthalten 
ist, was hier irgend in Betracht k&me. Vgl. Überweg-Heinse, Grundriss der 
Geschichte der PhUosophie UJP S. 137. Es ist übrigens an sich recht wahrschein- 
lich, dass Newton sdbst seine Ansichten über Raum, Zeit und Bewegung noch 
nicht bei der ersten flüchtigen Conoeption seiner Gravitationstheorie 1666, sondern 
erst bei der systematischen Wiederau&ahme seiner Untersuchungen 1678 gebil- 
det hat 
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Ein ander Mal entscheidet er die Frage von dem Standpunkte des un- 
verfälschten metaphysisch-teleologischen Simplicitätsprincipes 
aus. Ein drittes Mal scheint er nur das rein methodologische Prin- 
cip heranzuziehen und sich dann darauf zu berufen, dass es Con- 
vention sei, eine möglichst einfache und bequeme Hypothese »wahr« 
zu nennen. Sofern man hier das Wort »Hypothese« streng Cetsst, scheint 
Leibniz die Bewegung immerhin für etwas Transcendentes zu 
halten; und dies selbst da, wo er sich am meisten der Huygens^schen 
Ansicht nähert, wonach nicht von hypothetisch zu erschlieBenden 
transcendenten, sondern von unmittelbar gegebenen phänomenalen 
Bewegungen zu reden wäre. Auf Leibnizens Stellung zur Teleologie 
dürfte aus den anzuführenden Stellen des Briefwechsels neues Licht 
fallen. 1) Das Bestreben, sich Huygens anzupassen, führt ihn zu einer 
immer fortschreitenden Subjectivirung des specifisch Teleologischen, 
ohne dass fireilich die Entwickelung zu dem (gegenwärtig] erreichbaren 
Ziele führte. Auch ist späterhin eine deutliehe Entwickelung in der 
umgekehrten Kichtung wahrzunehmen, und bei seinem Tode steht 
Leibniz vrieder genau auf demselben Standpunkte wie vor seinem 
Briefwechsel mit Huygens. 

Dass Leibniz bis zuletzt von einer Bezugnahme auf den abso- 
luten Baum Nichts wissen will, erscheint ganz consequent, wenn man 
bedenkt, dass er seine ursprüngliche Ansicht von der SubstantiaUtät 
des Baumes ziemlich früh verlassen und es vorgezogen hatte, den 
Baum wie die Zeit als eine Form der Beziehung, der Ordnung anzu- 
sehen. 3) Dementsprechend spielen denn auch die Begriffe des Baumes 
und der Zeit verglichen mit dem Kraftbegriffe in Leibnizens defi- 
nitiven Ansichten so gut wie gar keine Bolle: die Kraft nimmt in 
seiner dynamischen Teleologie genau dieselbe Stelle ein ^ wie Raum 
und Zeit in der Newton'schen. 

Dies Alles wird am besten aus den sogleich zu citirenden Stellen 



1) Vgl. W. Wundt, Logik Bd. I. 8. 574ff. Zu dem vorhergehenden Satie 
ist zu bemerken, dass Huygens in seinen Briefen das von Leibnis gebrauchte 
Wort »Hypothese« gans vermeidet. 

2) Vgl. J. J. Baumann, Die Lehren von Baum, Zeit und Matiiematik eto. 
Bd. II. S. If. 150 f. u. a. Stelleu. Unter den von Bau mann angeführten Stellen 
finden sich überhaupt manche , welche mit dem Obigen verglichen werden können, 
aher nicht viel Neues bieten. 
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des Leibniz-Huygens'schen Briefwechsek klar werden, denen ich 
2ur Ergänzung noch einige Citate aus Leibnizens sonstigen Schriften 
beifugen werde. 

Huygens schreibt an Leibniz aus dem Haag am 29. Mai 1694 
u. a. : 1) 

»Ich will Ihnen nur mittheilen, dass mir in Ihren Bemerkungen 
über Descartes aufge£Etllen ist, dass Sie meinen , es sei eine wider- 
sinnige Annahme, als gebe es keine wirkliche, sondern nur relative 
Bewegung. Ich halte dies doch für ganz gewiss, ohne mich bei den 
Erwägungen und Experimenten des Herrn Newton in seinen »Frin- 
cipien der Philosophie« aufhalten zu wollen. Ich sehe, dass er im Irr- 
thume ist, und bin neugierig, ob er nicht seine Ansicht zurückziehen 
wird in der neuen Ausgabe dieses Buches, welche David Gregorius 
besorgen soll. 2) Descartes hat von dieser Sache nicht genug ver* 
standen.« 

Die Antwort Leibnizens, Hannover 12./22. Juni 1694, enthält 
nun die folgende Erörterung : 

»Was den Unterschied zwischen absoluter und relativer Bewegung 
anlangt, so glaube ich, dass, wenn die Bewegung oder vielmehr die 
bewegende Kraft der Körper etwas Reelles iet, wie man doch wcdil an- 
nehmen muss, es dann auch nöthig ist, dass jene ein »»Subject«« hat. 
Denn wenn a und b gegen einander anlaufen, so gestehe ich, dass alle 
Phänomene ganz auf dieselbe Weise zu Stande kommen, welcher Kör- 
per auch derjenige sein mag, worein man die Bewegung oder die Ruhe 
verlegen wird; und wenn es 1000 Körper wären, so gebe ich immer 
noch zu, dass uns (und nicht minder den Engeln] die Phänomene kei* 
nen untrüglichen Grund geben würden, um den Gegenstand der Be- 
wegung oder eines bestimmten Theiles (degr6) derselben festzustellen, 
und dass ein jeder für sich als ruhig angesehen werden könnte ; und 
dies ist auch^ so viel ich glaube, Alles was Sie verlangen. Aber ich 
denke , Sie werden nicht leugnen , dass in Wahrheit ein jeder einen 
bestimmten Grad der Bewegung oder, wenn Sie wollen, der Kraft hat, 
ungeachtet der Aequivalenz der Hypothesen. Es ist wahr, ich ziehe 



1) Leibnixens mathematisohe Schriften hrsg. y. Gerhardt 

2) In Wirklichkeit wurde die sweite Auflage von Roger Gotes 1713/14 be- 
Borgt. Eine Aendening ist nicht erfolgt. 
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daraus diesen Schluss, dass es in der Natur noch ein anderes Ding 
gibt, als was die Geometrie darin bestimmen könnte. Und unter meh- 
reren Gründen, deren ich mich bediene, um zu beweisen, dass man 
außer der Ausdehnung und ihren Variationen, was rein geometrische 
Dinge sind, ein höheres Princip, nämlich die Kraft, anerkennen muss: 
ist dieser nicht der schwächsten einer. Herr Newton erkennt die 
Äequivalenz der Hypothesen im Falle der geradlinigen Bewegpmgen 
an; ^) aber in Hinsicht auf die Kreisbewegungen glaubt er, dass der 
Trieb der umkreisenden Körper, sich vom Centrum oder von der Achse 
der Kreisbewegimg zu entfernen , ihre absolute Bewegung erkennen 
lasse. Aber ich habe Gründe, welche mich glauben lassen, dass Nichts 
das allgemeine Gesetz der Äequivalenz durchbricht. — Indessen ist 
mir so, als ob Sie selbst, mein Herr, ehemals in Betreff der Kreisbe- 
wegung der Meinung des Herrn Newton gewesen wären«. 

Was Leibniz hier anführt, um die Annahme einer nicht bloB 
relativen, sondern realen Bewegung zu erhärten, stimmt, al^esehen 
von dem fehlenden Hintergrunde des »absoluten Baumes«, einiger- 
maßen mit Newtons Auseinandersetzung über die Ursachen der 
wirklichen Bewegung (s. oben S. 63 f.) übelrein. Es wird von genau 
denselben Einwänden getroffen : die Kräfte sind uns nicht immittel- 
bar gegeben, sie werden vielmehr erst aus den gegebenen relativen 
Bewegungen erschlossen, und es ist folglich ein Cirkel, aus den Kräf- 
ten nun umgekehrt Anhalt gewinnen zu wollen, um die Bewegungen 
in ihrer von der äußeren Belativität unabhängigen inneren 
Wirklichkeit zu erkennen. Wenn man zwischen der hier von 
Leibniz geäußerten und der Newton'schen Ansicht wählen sollte, 
würde man sich wohl unbedenklich für die letztere entscheiden. Da 
Leibniz den absoluten Baum nicht gelten lässt, so sieht er sich zu 
einer höchst bedenklichen Verschmelzung zweier an sich doch hete* 
rogener Begriffe veranlasst, nämlich der Begriffe der Bewegung und 
der bewegenden Kraft. 

Huygens bleibt in seiner Antwort vom 24. Ai^ust 1694 dem 
Reciprocitätsaxiom völlig treu : 



1) Hier Ut L. im Irrthume. Nicht einmal die geradlinige gleich förmige 
Bewegung ist nach Newtons strenger Lehre reciprok, wiewohl er diese Ansicht 
nicht durch dynamische Gründe annehmbar su machen im Stande war. 
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>In Betreff der absoluten und relativen Bewegung habe ich Ihr 
Gedächtniss bewundert, wie Sie sich haben erinnern können, dass ich 
in Bezug auf die Kreisbewegui]^ seiner Zeit der Meinung des Herrn 
Newton war. Dies ist richtig, und erst vor zwei bis drei Jahren habe 
ich das gefunden, was der Wahrheit mehr entspricht, und wovon Sie, 
wie mich dünkt, gegenwärtig nicht mehr weit entfernt sind; abge- 
sehen davon , dass Sie wollen , dass von mehreren relativ zu einander 
bewegten Körpern ein jeder einen bestimmten Grad der Bewegung 
oder der wirklichen Kraft besitze, worin ich durchaus nicht Ihrer Mei- 
nung bin«. 

Klingt es nicht fast, als habe Huygens noch einen Gedanken im 
Hintertreffen? 

Leibniz erwidert hierauf am 4./14. September 1694: 

»Als ich Ihnen eines Tages zu Paris sagte, dass man Mühe hätte, 
den wirklichen Gegenstand der Bewegung zu erkennen , da antwor- 
teten Sie mir, dies sei möglich vermittelst der Kreisbewegung; das 
machte mich stutzig und ich erinnerte mich daran, als ich beinahe dieselbe 
Sache in dem Buche des Herrn Newton las. Damals aber glaubte ich 
bereits zu sehen, dass die Kreisbewegung hierin gar kein Vorrecht hat. 
Und ich sehe , Sie sind derselben Meinung. ^) Ich halte also dafür, 
dass alle Hypothesen äquivalent sind, und wenn ich bestimmten Kör- 
pern gleichwohl bestimmte Bewegungen zuschreibe, so habe ich dafür 
keinen anderen Grund, und kann auch keinen haben, als die Einfach- 
heit der Hypothese, indem ich glaube, dass man (Alles erwogen) die 
einfachste für die wahre halten kann. Dem entsprechend glaube ich, 
da ich dafür durchaus kein weiteres Kennzeichen habe, der Unterschied 
zwischen uns liegt nur in der Redeweise, welche ich bestrebt bin, ohne 
Verletzung der Wahrheit so viel als möglich dem gemeinen Sprachge- 
brauche anzupassen. Ich bin selbst nicht sehr weit entfernt von der 
Ihrigen, und in einem kleinen Briefe, welchen ich Herrn Vi vi an i 



1) Vgl. Sixiäme lettre ä M« .Thomas Burnet (Opera omnia, Geney. 1768. 
Tom VI. p. 253). »Er (Huygens) und ich, wir waren genau der Meinung des Herrn 
Newton über die absohite Bewegung gewesen, und swar aus demselben Gründe 
der Centrifugidkraft , welchen Herr Newton vorbringt ; als aber das Buch des 
Herrn Newton erschien, hatten wir bereits alle Beide in derselben Weise unsere 
Ansicht geändert, ohne dass der Eine dem Anderen Mittheilung dayon gemacht 
hätte. Wir erkannten es erst späterhin aus unseren Briefen« (8./18. Mai 1697). 
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mittheilte, und der mir geeignet schien, Frau Roma zur Erlaubniss 
der Meinung des Copernicus zu überreden, habe ich mich daran an- 
bequemt. Indessen, wenn Sie diese Meinungen über die Wirklichkeit 
der Bewegung hegen, so denke ich mir, müssen Sie wohl über die 
Natur des Körpers Ansichten haben, welche von den gewöhnlichen 
verschieden sind. Ich habe solche von recht eigenthümUcher Art, die 
mir aber bewiesen scheinen«. 

Mit diesem Briefe bricht die merkwürdige Correspondenz über 
den Gegenstand ab. Huygens starb bereits am 8. Juli 1695; viel- 
leicht trug er sich mit der Absicht , über den Unterschied zwischen 
wahrer und scheinbarer Bewegung und über seine Berechtigung Etwas 
zu veröffentlichen, und wurde nur durch den Tod daran gehindert. ^) 
In seiner Schrift «De motu corporum ex percussione« macht et von der 
Belativität der geradlinigen Bewegung Gebrauch zur Ableitung der 
Stofigesetze , ohne jedoch auf die krummlinige Bewegung dabei ein- 
zugehen. In dem posthumen »Cosmotheoros« beruft er sich zur Bekräf- 
tigung der Copernicanischen Ansicht auf das Simplicitätsprincip, 
wobei er zwar die conventioneile Seite desselben bevorzugt, aber durch- 
aus nicht auf die »simplicitas naturae« Veizicht leistet.^) 

Wenn sich Leibniz in seinen Briefen mit einer gewissen Nach- 
giebigkeit dem Huygens^schen Standpunkte genähert hat^ so ist er 
darin fast noch weiter gegangen in einer späteren dynamischen Ab- 
handlung, dem zweiten Theile des »Spedmen dynamicum«, dessen 
erster Theil 1695 in den »Actis eruditorumc erschien. Hier heißt es^ 
nach einer ausfuhrlichen Betrachtung über die phänomenale Aequi- 
valenz der verschiedenen Hypothesen, welche jedesmal in Frage 
kommen: »Indessen drücken wir uns, je nach Erfordemiss des einzel- 
nen Falles , ün Sinne einer passenderen und einfeioheren Erklärung 
der Phänomene aus, ganz so , wie wenn wir in der sphärischen Astro- 
nomie die Bewegung des »primum mobile c anwenden und in der 
Planetentheorie von der Copernicanischen Hypothese Gebrauch 
machen müssen; so dass doch nachgerade jene mit so viel Eifer ge- 



1) Es wftre wohl der Mühe werth, in den su Leyden sorgffiltig aufbewahrten 
noch ungedruokten Manuscripten Huygens' nachzusuchen, ob lioh nicht Bemer- 
kungen über diese Angelegenheiten darin finden. VgL Mädler, Oeichichte der 
HimmeUknnde, Bd. I. 8. 314. 

2) Opera varia, Lugd. Batav. 1724. p. 650 f. 
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führten Streitereien (worein sogar Theologen verwickelt gewesen sind) 
ein Ende nehmen könnten. Denn wiewohl die Kraft etwas Reales 
und Absolutes ist , so gehört doch die Bewegung in die Classe der 
respectiven Phänomene, und die Wahrheit liegt nicht sowohl auf Seiten 
der Phänomene, als auf Seiten der Ursachen«. ^) 

Hier hat also Leibniz die Sonderung der vorher unpassender 
Weise verschmolsenen Elemente selber vorgenommen. Auf eine Ent- 
scheidung über die Realität der Bewegung verzichtet er ganz, und 
hält nur die Realität der Kraft aufrecht. ') Anderwärts heiBt es : '} 

tDeshalb ist die Bewegung ihrer eigenen Natur nach respectiv. 
Dies gilt aber nur in mathematischer Strenge. Indessen schreiben wir 
den Körpern die Bewegung in GemäBheit derjenigen Hypothesen zu, 
wodurch die Erscheinungen am angemessensten erklärt werden, und 
es ist gar kein Unterschied zwischen einer wahren und einer passen- 
den Hypothese. Wenn also ein Schiff mit vollen Segeln auf dem 
Meere dahinfährt, ist es möglich, alle Phänomene genau zu erklären, 
dadtixch dass man das Schiff als ruhend voraussetzt und allen Welt- 
körpem in Gedanken Bewegungen beilegt, welche dieser Hypothese 
entsprechen. Aber so wenig dies auch durch irgend einen mathema- 
tischen Beweis widerlegt werden kann, so wäre es doch unpassend«. 

Hier kann man an dem Ausdrucke »Hypothese« mit Recht AnstoB 
nehmen. Da es auBer dem Schiffe und dem übrigen Weltall nichts 
Materielles gibt und Leibniz einen »absoluten Raum« nicht annimmt, 
so bleibt ihm nur ein subjectiver Raum zur Bezugnahme übrig; wenn 
er anders, wie hier sicher feststeht, imter Bewegung eine Ortsvenln- 
derung verstanden wissen will. Einen subjectiven Raum kann man 
aber eben so gut an das Schiff anheften, als an das Universum, und es 
handelt sich hier nicht um Hypothesen, sondern um Oonventionen, 
die unter aUen Umständen richtig sind , wofern sie nicht anderen be- 
reits anerkannten zuvriderlaufen. Wenn von zwei möglichen Oonven- 
tionen die eine minder praktisch ist; als die andere, so liegt hierin 
noch kein Grund, sie für minder richtig zu halten. Man wird sich bei 



1) Leibnisens mathem. Schriften hrsg. y, Gerhardt. Bd. VI, p. 247 sqq. 

2) Vgl. Chr. Wolf f, Comnologia generalis, § 173. 

3) Dynamica de Potentia et Legibus Naturae corporeae. Math. Schriften, Bd. VI. 
p. 507. 
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dem Ausdrucke eines Sachverhaltes gewiss stets der denkbar zweck- 
mäfiigsten Conventionen bedienen, ohne aber darum die anderen mög- 
lichen Conventionen für unrichtig zu halten. Wesentlich anders 
steht die Sache bei wirklichen Hypothesen. Huygens scheint das 
Conventionelle der Bezugnahme viel klarer erkannt zu haben. 

Aus der Fortsetzung der soeben angeführten Stelle erfahren wir 
nun auch, warum Leibniz von Newtons Ansicht aber die Kreisbe- 
wegung Nichts wissen will. Er meint , die Kreisbewegung könne als 
Zusammensetzung geradliniger Bewegungen sich nicht anders verhal- 
ten als die geradlinige Itewegung, deren Beciprocität Newton zuge- 
stehe. Er missversteht seinen Gegaex hier. Newton gesteht keines- 
wegs die Beciprocität der geradlinigen Bewegung zu, und insbesondere 
hätte er nur nöthig gehabt auseinander zu setzen und experimentell 
zu erläutern, wie es mit der ungleichförmig-geradlinigen Bewegung 
nicht anders als mit der krummlinigen steht ; dann wäre jener Ein- 
wurf ganz hinfällig geworden. 

Sehr merkwürdig ist es zu sehen, dass Leibniz in seinem Brief- 
wechsel mit Clarke (1716) wieder vollständig zu dem Standpunkte 
zurückkehrt, von welchem er seiner Zeit ausgegangen und zu Gunsten 
von Huygens ziemlich beträchtlich abgewichen war. Er macht dem 
Vertreter Newtons die Concession:^) »Ich gebe zu, dass zwischen 
einer absoluten wirklichen Bewegung eines Körpers und einer ein- 
fachen relativen Veränderung seiner Lage in Bezug auf einen anderen 
Körper ein Unterschied besteht. Denn wenn die unmittelbare Ver- 
änderungsursache in dem Körper liegt , ist er wirklich in Bewq^ung ; 
und alsdann wird sich die Lage der anderen in Bezug auf ihn infolge 
dessen ändern , wiewohl die Ursache dieser Veränderung gar nicht in 
ihnen li^;ta. Wenn Clarke nun dem Gegner Newtons den Vor- 
wurf der Inconsequenz macht , weil er die Bewegung für etwas we- 
sentlich Absolutes halte und den Raum nicht, so geht er entschieden 
zu weit. Es liegt hier bei Leibniz wieder nur die gekünstelte Ver- 
schmelzung des Bewegungsbegriffes mit dem Kraftbegriffe vor, und so 
bedenklich dieselbe auch ist, so setzt sie doch keineswegs die Annahme 
eines absoluten Raumes voraus. 

Leibniz und Huygens sind keineswegs die einzigen bedeuten- 



]) Opera philosophica ed. Erdmann, p. 770. 782. 
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den Zeitgenossen Newtons gewesen» welche sich gegen seine Lehren 
von Baum, Zeit und Bewegung abweisend verhielten. Pierre Bayle 
macht sich lustig über die Leichtgläubigkeit der Newtonianer, 
welche die Existenz eines absoluten Raumes durch ihren Meister be- 
wiesen wähnen. »Wühlen wir, so viel es uns beliebt, in allen Schlupf- 
winkeln unseres Geistes herum, wir finden daselbst auch keine Idee 
von einer imbeweglichen, imtheilbaren und durchdringlichen Aua- 
dehnimgff. ^} Bedenkt man, wie eng die Newton'sche Neuerung mit 
der Gravitationstheorie verbunden war, so wird man es für recht wahr- 
scheinlich halten, dass bei seinem Tode Newton im Auslande auch 
für seine Lehren von Baum, Zeit und Bewegung, wie für seine Crravi- 
tationstheorie , kaum zwanzig Anhänger hatte. ^) Ich sehe hierbei ab 
von solchen, welche das Wort »absoluter Bäumt gedankenlos über- 
nahmen, ohne darunter etwas Anderes als das mit dem Firmament 
verbunden gedachte heUocentrische Coordinatensystem des Goper- 
nicus zu verstehen. Aber auch in England fehlte es keineswegs an 
Gegnern. So ist der Annahme eines absoluten Baumes mit größter 
Entschiedenheit G. Berkeley entgegengetreten, und zwar sowohl in 
seinen 1710 erschienenen »Principles of human knowledgec als auch 
in einer besonderen 1721 gedruckten Abhandlung »De motuc. Nach 
der negativen Seite hin ist er meistentheils im Bechte. Der Begriff 
der Bewegung sei an sich leicht verständlich und erst durch die ge- 
lehrten Deutungen der Philosophen unklar gemacht worden. »Nehmen 
wir einmal vom absoluten Baume die bloBe Benennung hinweg, und 
Nichts wird in der Wahrnehmung , Einbildung oder dem Verstände 
zurückbleiben : mit jener Benennung wird folglich nichts Anderes be- 
zeichnet, als eine blofie Wegnahme oder Negation, d. h. ein reines 
Nichts«.^ Die ideale Convention des Inertialsystemes wird von 
diesem Vorwurfe nicht getroffen. Berkeley geht auch entschieden 
zu weit, wenn er meint, die ELreisbewegung der beiden verbundenen 



1) Dictionnaire histor. et oritique, n^dme Edition. Tome m. p. 3065. (Article 
Zenon d'EUe.) Bayle yerhfilt sich übrigens allen bis dahin (1702) gegebenen Be^ 
Wegungsdefinitionen gegenüber sehr skeptisch. »Diejenige des Aristoteles ist 
widersinnig, diejenige des Herrn Descartes ist jämmerlich« (ibid. p. 3052). In po- 
sitiver Richtung hat er die Frage nicht gefördert. 

2) Newtons Leben, von Brewster, üben. y. Goldberg, Leipiig 1833, 
S. 139. 

3) »De motus § 53. Works, VoL III. Oxford 1871. 

Lftnge, Der Bewegimgsb^griff. Q 
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und Isolitten Kugeln Newtons sei unvorstellbar.*) Wir können 
den objectiven absoluten Raum leugnen, ohne unsere subjective Raum- 
anschauung zu verleugnen. Wenn wir uns mit ihrer Hülfe ein Iner- 
tialsystem vorstellen und die Spannung des Fadens beachten , so wer- 
den wir mit Bestimmtheit eine Kreisbewegung des Kugelpaares zu 
diesem gedachten Inertialsysteme constatiren. Dies setzt aber frei- 
lich eine Kenntniss des Trägheitsgesetzes voraus. Angenommen, wir 
wären Bewohner einer jener beiden isolirten Kugeln Newtons, und 
nicht unserer Erde , und wir hätten uns auch bereits selbständig eine 
Art von Dynamik und insbesondere einen Satz über die Bewegungen 
sich selbst überlassener materieller Punkte gebildet. Dieser Satz würde 
sich dann zunächst natui^emäß auf das mit der bewohnten Kugel fest 
verbundene Coordinatensystem beziehen, und vorausgesetzt nun, dass 
die Drehung der Kugeln eine recht schnelle ist, so würden wir eine 
beträchtliche Abweichung jener Bewegungen von der geraden Linie 
festgestellt haben. Es wäre nun nicht ausgeschlossen, dass ein Gali- 
lei mit der Behauptung aufträte : Wir können unseren Satz sehr ver- 
einfachen, sofern wir nicht auf unser bisheriges Bezugssystem, son- 
dern auf ein anderes Coordinatensystem uns beziehen , welches zwar 
materiell nicht so einfach fundirt, aber doch relativ zu jenem materieU 
fundirten in angebbarer Weise gedreht ist; darin sind nämlich die 
Bahnen sich selbst überlassener Körper geradlinig. Es wäre Sache 
eines genialen geometrischen Blickes , diese Vereinfachung zuerst zu 
erkennen; um aber künftighin in djmamischen Problemen sämmtliche 
Bewegungen auf jenes neue (»inertielle«) System zu beziehen, und um 
insbesondere die Spannung des verbindenden Fadens aus einer Iner- 
tialdrehung des Kugelpaares abzuleiten, bedürfte es lediglich einer 
guten geometrischen Constructionsgabe. Und wenn es uns auch 
psychologisch noch so schwer würde , den Ort der bewrfmten Kugel 
angesichts derselben auf einbloB gedachtes Coordinatensystem 
zu beziehen, so wird uns bei Behandlung irgend eines Problemes diese 
geometrische Abstraction ganz leicht sein. 

Berkeleys Kritik des Newton'schen Eimerversuches trifft 
nicht den Kern der Sache. ^) Dagegen ist ganz berechtigt sein Vor- 



1) Ibidem §59. 

2) Prinoiples, seot CXIV. De motu §§ 60 sqq. 
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wurf, die Newtonianer seien auBer Stande selbst nach ibxen 
Principien zu entscheiden , ob das All der Dinge absolut ruhe oder 
geradlinig und gleichförmig bewegt sei. ') Auf die Hypothese von der 
Ruhe des Weltcentrums nimmt er hier mit Recht keine Rücksicht. 

Was die Frage nach der Reciprocität der Bewegung anlangt, so 
glaubt er in den «Ptinciplesa dem gemeinen Sprachgebrauche doch so 
weit Rechnung tragen zu müssen, dass er die Bewegung der Erde zu 
den FüBen des Gehenden leugnet: denn die Thätigkeit sei nicht 
»darauf gerichtet t, die Erde wegzutreten. 2} Dass diese Festsetzung 
in der Dynamik Nichts taugt, brauche ich nicht nochmals zu be- 
weisen. In der Abhandlung »De motu« findet sich denn auch keine 
Erörterung ähnlicher Art. Berkeley will es hier als wissenschaftliche 
Convention betrachtet wissen, dass man sich auf das heliocentrische 
System des Copernicus bezieht, und er meint mit dem Firmamente 
den nichtssagenden absoluten Raum zu ersetzen.') Die Entdeckung der 
Fixstemeigenbewegungen (1718) dürfte ihm unbekannt gewesen sein. 
Positive Besserungen hat er, wie man sieht, nicht vorgeschlagen. 



Hiermit sind wir am Ende der Entwickelungsperiode des Bewe- 
gungsbegriffes angelangt, welche bei Copernicus anhebt und mit 
Newton schUeBt. Ein kurzer Rückblick lehrt uns, dass im groBen 
und ganzen das Eigebniss dieser Entwickelung darin besteht, dass die 
Bewegungsrelation von gegebener Materie in der Theorie los- 
gelöst ist. Unstreitig ist dies gegen früher ein groBer Fortschritt, ins- 
besondere gegenüber dem materialistischen Aristotelisch-Car- 
tesianischen Bewegungsbegriffe. Dagegen bieten die Positionen 
eines realen absoluten Raumes und einer realen absoluten Zeit 
lange nicht die erreichbare Aufklärung in dynamischen Problemen. 
Wir werden nun sehen, wie es dem entsprechend in der Folgezeit 
durchaus nicht an solchen Bestrebungen fehlt, welche auf eine Idea- 
lisirung jener Annahmen gerichtet sind. 



1) De motu § 65. 

2) Prinoiplefl, sect. CXm. 

3) De motu, § 64. 
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Capitel m. 
Der Bewegongsbegriff von Vewton bis auf die Gegenwart. 

Die neue Periode des Bewegungsbegriffes, an welche wir nun 
herantreten, zeichnet sich nicht durch einen ähnlichen groBen Mei- 
nungskampf aus , wie die vorhergehende. Das macht, sie ist nicht 
mehr an das gewaltige Problem des Weltsystemes geknüpft; denn 
Copernicus hat den Sieg davongetragen. Der Begriff der Bewegung 
entwickelt sich nun nicht mehr mit der Astronomie, sondern mit 
der Mechanik als reiner* mathematischer Disciplin. Newton hat 
zuerst diese Aenderung herbeigeführt. Seine Terminologie gelangt 
in den Principien der Mechanik zu immer allgemeinerer Geltung, 
mag man ihr nun genau die Gedanken ihres Urhebers imterlegen, 
oder mag man, unter unerlaubter Vermengung theoretischer und prak- 
tischer Maximen, das verhältnissmäßig unveränderliche »Firma- 
ment« als absoluten Raum, die Stemzeit schlechthin als absolute Zeit 
gelten lassen. Wer streng an Newtons Lehre festhielt, ohne aber dabei 
den großartigen teleologischen Hintei^rund derselben zu billigen, der er- 
blickte in den Annahmen des absoluten Baumes und der absoluten Zeit 
wohl nothwendige Uebel, nicht aber willkommene Ergebnisse wissen- 
schaftlicher Forschung. Indessen gewöhnte man sich an das Operiren 
mit diesen Voraussetzungen ebenso bald und ebenso leicht, wie an den 
Gebrauch irgend welcher Hypothesen; und in der Mechanik erstarrte 
Newtons Lehre von Baum und Zeit ebenso unvermeidlich, wie in der 
Optik seine Lehre vom Licht. Ganz vereinzelt waren bis vor kaum zwei 
Jahrzehnten Bestrebungen, welche das Problem von einer neuen Seite 
her in Angriff nahmen. Ja es kam so weit, dass man Newtons Dogma 
beibehielt und die Begriindungsversuche ganz aus dem Gesichte 
verlor. Euler und Kant sind die Einzigen, welche in dem ganzen 
langen Zeiträume nennenswerthe Reflexionen über die Relativität oder 
Nichtrelativität der Bewegungen angestellt haben. Auf sie allein ha- 
ben wir daher näher einzugehen, während wir uns im übrigen damit 
begnügen können, an einigen Beispielen zu zeigen, in welcher Weise 
vom Anfange des 18. Jahrhunderts an bis zur Gegenwart der New- 
ton 'sehe Lehrbegriff durch die große Mehrzahl der mechanischen 
Gompendien sich fortgepflanzt hat. 
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J. Hermann yersucht in seiner 1716 erschienenen »Phoronomia 
sive de viribus et motibuB corponim . . . libri duo« das unmögliche, 
nämlich eine friedliche Vereinigung des Newton'schen und Carte- 
sianischen Bewegungsbegriffes 1 

>§ 1. Absolut bewegt heißen Körper, wenn ihre Berührung (1) mit 
den Theilen des allerseits unendlichen und unbeweglichen Baumes 
stetig sich ändert; und in der That besteht die Bewegung selbst in 
einer derartigen Veränderung der Nachbarschaft. § 2. Einem Körper 
benachbart sind diejenigen*Theile des unendlichen und unbeweglichen 
Baumes, welche ihn unmittelbar berühren und umgeben; und der 
Baum heißt unbeweglich, weil seine einzelnen Theile als bestandig 
denselben Abstand und folglich dieselbe Lage gegeneinander bewah- 
rend gedacht werden; und weil man sich nicht vorstellen kann, dass 
der ganze doch allerseits ins Unendliche verlaufende Baum aus sich 
selbst hinausschweife und seine Lage veränderet. Diese Literpretation 
Newtons erinnert einigermaßen an die scholastischen Interpretatio- 
nen des Aristoteles I 

Die von Diderot redigirte j»Encyclop£diec schließt sich (Article 
»Mouvement«) wesentlich an Hermanns Definition an, reproducirt 
jedoch, was nicht gerade häufig ist, Newtons eigene Experimente, 
durch welche er die Annahme einer absoluten Bewegung wissenschaftlich 
zu begründen versuchte, s' Gravesande in seinen weit verbreiteten 
»Elementa physicesa (zweite Auflage 1742) nimmt das Newton'sche 
Dogma ohne Begründung und ohne Kritik an. d'Alembert kommt 
in seinem »Trait6 de Dynamique« auf die ganze fundamental wichtige 
Frage nicht zu sprechen und auch Lagrange übergeht sie in seiner 
sonst so tiefdringenden »M^canique analytiquea einfach mitStiUschwei- 
gen. Carnots Unterscheidung zwischen absoluter und relativer Be- 
wegung ist die gewöhnliche inhaltslose.^) Laplace lässt es wenig- 
stens dahingestellt, ob der absolute Baum als real oder als ideal zu 
betrachten sei, gibt aber dann durch eine ontologische Begründung 
des Trägheitsgesetzes den Beweis, dass er sich der Tragweite der Frage 
nicht klar bewusst ist. 2) 

Poisson macht auf die gänzliche Unerkennbarkeit der absoluten 



1) Principes fondamentauz de T^uilibre et du mouvement § 24. 

2) M^canique Celeste. Tome L Part. I. livre I. Gh. I. p. 3. (1799). 
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Bew^ungen aufioierksam , ^) was aber auch ihn nicht hindert, das 
Trägheitsgesetz so zu begründen, dass es für jede relative Bewegung 
gleich gut gelten würde, wenn der Beweis richtig wäre. Auf derar- 
tige verfehlte Begründungsversuche, wie sie sich auch bei d'Alembert 
und Anderen vorfinden, komme ich bei Euler näher zu sprechen. 

Coriolis definirt die absolute Bewegung als eine solche in Bezug 
auf »feste Punkte«.') Das Gehler^sche »Physikalische Wörterbuchc 
lehrt nach einer ganz zutreffenden Kritik der Begriffe »Absoluter Ort« 
und »Absolute Bewegung« (Artikel Bewegung Bd.I. S. 915ff.) Folgen- 
des: »Es ergibt sich sonach gleichsam von selbst, dass man bei der 
Bestimmung des Begriffes der absoluten Bewegung nicht allzu ängst- 
lich an der Bedeutung des Ausdruckes: absoluter Ort, und dessen 
Veränderung hängen darf, indem sie vielmehr auf dem Gegensatze 
gq^en relative Bewegung beruht. Hiemach besteht also, wie Hutton 
(Dictionary H. 73) richtig angibt , die absolute Bewegung in der Ver- 
änderung des einen Ortes und dem Uebergange in einen anderen, 
wenn man sowohl jenen als auch diesen absolut und ohne ihr Ver- 
hältniss (ihre Relation) zu einem dritten Orte oder Gegenstande be- 
trachtet. Jede Bewegung ist daher absolut , wenn sie nicht in dieser 
letzteren Beziehung genommen wird, oder nicht relativ ist«. 

Dass hier die eigenthümliche dynamische Färbung der New- 
ton 'sehen »absoluten Bewegung« völlig verflogen ist, sieht man auf 
der Stelle. Und doch hat die Unterscheidung zwischen absoluter und 
relativer Bewegung, wenn irgend welchen, nur dynamischen Werth. 
In der bloBen Phoronomie ist sie nicht am Orte. Sie hat sich hier nur 
durch eine einseitige Beachtung dessen eingeschlichen, was Newton 
über die »Eigenthümlichkeiten« der absoluten Bewegung ge- 
schrieben und in einem ganz anderen Sinne geschrieben hat, ah seine 
Ausleger es verstanden haben (s. o. S. 62 f.). Sie könnte durch die 
Unterscheidung zwischen »primärer« und »secundärer« Bewegung sehr 
zweckmäßig ersetzt werden, überall, wo sie in dem von Hutton an- 
gegebenen Sinne angewandt wird. 

Dass man sich in der betrachteten Periode von mathematischer 
Seite im allgemeinen wenig Scrupel über den Begriff der absoluten 



1) Trait^ de M^eanique, IJi^n« 6d. 1833. Tome I. p. 1. 

2) Trait6 de la M^eanique des corps solides, Il^dn« 4d. 1844. 
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Bewegung gemacht hat, dazu mag die Laplace'sche Theorie der 
invariahelen Ebene Viel beigetragen haben. Wenn auch der Fixstem- 
hinmiel veränderlich ist, die invariabele Ebene nimmt doch eine feste 
Lage im »absoluten Baume« ein, und sie ist, wenngleich nur mittelbar, 
an etwas Materielles gebunden. Der absolute Baum ist nur ein 
Wort, welches dahinter steht. Mit dieser imd ähnlichen sehr bedenk- 
lichen Vermengungen dieoretischer und praktischer Gesichtspunkte 
mag man sich beruhigt haben. Dass man sich über die fundamental 
so wichtige Frage nach dem Unterschiede zwischen absoluter und re- 
lativer Bewegung vielfach, ja meistens ganz hinweggesetzt hat, be- 
stätigt uns auch K. Fr. Gauß in einem von Göttingen den 29. Sep- 
tember 1837 an Möbius geschriebenen Briefe') mit den folgenden 
Worten: ». . Für diejenigen, die gern Alles aus dem höchsten und 
allgemeinsten Gesichtspunkt betrachten, scheint mir in allen Schriften« 
(über Bewegungslehre) »zu wenig auf die Unterscheidung des abso- 
luten und der relativen Bäume eingegangen zu werden Ich 

gebe übrigens gern zu, dass es nidit ganz leicht ist, gleich von 
vornherein Alles aus dem höheren Standpunkt eines über der mate- 
riellen Welt stehenden Geistes darzustellen, und dass die Hülfe, 
welche die Haarspaltereien der sogenannten Metaphysiker geben, 
nur eine sehr ungenügende sein möchte«. 

Wenn sonach meistens die klare Einsicht in das Problem, ja viel- 
fach sogar das Bedürfhiss nach einer solchen fehlte , so muss es dop- 
peltes Interesse erregen, wenn ein Mann wie Euler sich aufs angele- 
gentlichste mit imserer Frage beschäftigt hat. Fassen wir darum seine 
Auseinandersetzungen näher ins Auge. 

§ 1. Euler. 

Leonhard Euler hat sich in drei verschiedenen Schriften über 
die Unterscheidung zwischen relativer und absoluter Bewegung aus- 
führlich ausgesprochen, in seiner »Mechanica« von 1736, in einer klei- 
neren gesonderten Abhandlung j»B6flexions sur Tespace et le tems«^) 
von 1748 und in seiner »Theoria motus« vom Jahre 1765. 



1) MitgetheÜt von C. Neumann in den Sitzungsberichten der ELgl. Sachs. 
GeseUsch. d. Wissensch. Math.-Phys. Classe, Bd. XXXI. p. 61 L 

2) Histoire de rAeadömie Royale des sciences et heiles lettres, 1748. Tome IV 
Berlin 1750, p. 324-^33. 
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In der dogmatischen Anfitellung der Begriffe des absoluten Bau- 
mes, der absoluten Zeit und der absoluten Bewegung weicht Euler 
von Newton nicht so sehr ab, als in den Begriindungsversuchen, 
welche er folgen lässt. Immerhin yerdienen seine Erklärungen jener 
Begriffe ein besonderes Interesse. 

Was nun zunächst den «absoluten Räume anlangt, so hat Euler 
seine Ansichten über ihn im Laufe der Zeit nicht unbeträchtlich geän- 
dert. In der »Mechanica« gesteht er, dass man sich von einem (real 
existirenden) absoluten Baume imd seinen »festent Marksteinen (als 
solchen) nicht einmal eine bestimmte Idee bilden kann (Tom. I. § 7), 
und lässt dementsprechend die Frage nach seiner Realität oder Ideali- 
tät unentschieden. »Ob er existirt oder nicht, kümmert uns nicht, wir 
fordern vielmehr nur, dass man sich zur Betrachtung der absoluten 
Ruhe und Bewegung einen derartigen Raum vorstelle, und mit Bezug 
auf ihn über den Zustand der Ruhe oder Bewegung der Körper ur- 
theile. Denn am angemessensten wird sich die Berechnung so ein- 
richten lassen , dass wir im Geiste von der Welt abstrahiren , uns 
einen unendlichen und leeren Raum vorstellen und annehmen , dass 
die Körper in ihm ihre Orte einnehm enc (§ 8). Aber vorstellen kann 
man sich unzählige beliebig gegeneinander bewegte Räume, 
welche dynamisch doch keineswegs gleichberechtigt sind; und es 
fehlt also noch eine nähere Bestimmung. Diese Unbestimmtheit des 
ganz ohne Rücksicht auf die gegebene Welt gedachten Raumes mag 
Euler später bemerkt haben, und er ist nun in dem Au&atze von 
1748 bestrebt, die Realität des Raumes nachzuweisen und damit den 
Betrachtungen der Dynamik ein gleichsam solideres Fundament zu 
geben. In der «Theoria motusc bleibt er diesem Standpunkte treu. 

Auch über die Zeit ist Euler nicht immer derselben Meinung 
gewesen. Während er in der »Mechanicat die Frage nach der relativen 
und absoluten Zeit übergeht, sucht er in seinen späteren Schriften die 
Realität der Zeit in Strenge zu erweisen und damit den Begriff der 
absoluten Zeit als nothwendige Grrundlage der Mechanik zu rechtfer- 
tigen. 

lieber die Bewegung hat Euler eine Reihe von Erwägungen 
angestellt, welche der Newton'schen Darstellung nicht nur zur 
weiteren Begründung, sondern auch zur Ergänzung dienen sollen. 
Seine Besprechung des Unterschiedes zwischen absoluten und relativen 
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Bewegungen ist viel systematisclier als diejenige seines groBen Vor- 
gängers. Er fuhrt aus, wie es der relativen Bewegungen eines 
Körpers unendlich viele verschiedene geben könne (M. § 12], ^j wie 
die relative Bewegung mit der absoluten nur dann übereinstimme, 
wenn das Bezugsobject absolut ruht , und wie man sonst absolute und 
relative Bewegungen nicht verwechseln dürfe (M. §§10 sq. Th. m. 
§ 99). Die Begriffe der absoluten Buhe und Bewegung, meint 
er, seien die wahren, echten, denn sie allein seien den Gesetzen 
der Bewegung angepasst (M. § 7). Insbesondere sei das Gesetz der 
Trägheit nicht für beliebige relative Bewegungen, sondern nur für ab- 
solute Bewegungen gültig, oder doch nur für relative Bewegungen in 
Bezug auf solche Körper, die im absoluten Baume entweder ruhen 
oder geradlinig und gleichförmig fortschreiten (M. §§ 59. 69. 77. Th. m. 
§§ 84. 99sq.). Dass auf Grund der Bewegungsgesetze die absolute Be- 
w^ung nicht ganz unzweideutig festzustellen sei , d. h. dass es nicht 
möglich sei, die absolute Ruhe von der geradlinigen gleichförmigen 
absoluten Translation dynamisch zu unterscheiden; gibt Euler selber 
zu (M. § 80). Er tröstet sich über diesen Mangel der Erkenntniss mit 
der Bemerkung, dass es für die Mechanik vollständig genügt, die rela- 
tiven Bewegungen in Bezug auf solche Körper zu betrachten, welche 
im absoluten Baume ruhen oder ohne Drehung geradlinig und mit be- 
liebiger constanter Geschwindigkeit fortschreiten (M. § 82). Denn ob 
ein Körper von dieser Art ist, lasse sich auf Grund der Bewegungs- 
gesetze empirisch feststellen, und in Bezug auf derartige Körper seien 
dieselben Bewegungsgesetze in Geltung , wie in Bezug auf den abso- 
luten RaimL Ja, Euler empfiehlt hier sogar ausdrücklich als Mittel 
zur Vereinfachui^ der Probleme, nach Gutdünken bald diesen gerad- 
linig und gleichförmig fortschreitenden Körper, bald jenen gegen ihn 
bewegten zum Bezugsobjecte zu machen. Zur Kritik dieser Ausfüh- 
rungen ist nach dem Vorigen nichts Neues zu sagen. Zu einer Theorie 
der Inertialsysteme in unserem Sinne fehlt insbesondere das wesent- 
liche Zugeständniss, dass die geradlinige Bewegung sich selbst über- 
lassener Punkte — wie sie das Beharrungsgesetz in seiner gewöhn- 
lichen Fassung lehrt — für drei Individuen einer Gruppe solcher 



1) M. BS »Meohaniea«, Tom. I., R. ss »R^flexioni . . .«, Th. m. «s »Theoria mo« i 

tu0«,Toin.L 



90 

Punkte Sache einer bloBen Convention in GremäBkeit des methodolo- 
gischen Simplicitätsprincips und dann erst für die übrigen Individuen 
Ergebniss der Forschung ist. Dass Eu ler dieses Zugeständniss nicht 
machte y steht in engem Zusammenhange mit der ihm wie seinem 
ganzen Zeitalter und theilweise selbst noch der neuesten Zeit geläufi- 
gen Anschauung , als lasse sich das Trägheitsgesetz in seiner ge- 
wöhnlichen Fassung rein apriorisch begründen. Diese An- 
schauung bildet geradezu die Grrundlage aller seiner Betrachtungen 
über relative und absolute Bewegung und verdient darum eine ein- 
gehende Kritik. 

Das Behairungsgesetz hatte, wie wir gesehen haben, bei Galilei 
und bei Newton zwar die Bolle eines speculativ-inductiv ge- 
wonnenen Principes gespielt, aber in seiner allgemeinsten kosmo- 
dynamischen Fassimg ein durchaus nur teleologisches Gepräge 
angenommen. In dieser Fassung war es ein empirisch nicht zu 
controllirender Glaubenssatz teleologischer Weltanschauung. Wie es 
nun überhaupt zu den Entwickelungsgesetzen der Naturwissenschaft 
gehört, dass die teleologischen Erklärungen der Phänomene allmählich 
durch causale Erklärungen verdrängt werden, so wurde insbesondere 
auch das Bedürfniss nach einer causalen Begründung des Beharrungs- 
gesetzes an Stelle der teleologischen immer allgemeiner ; und Euler 
ist einer der ersten Mathematiker, welche dieses Bedürfniss zu befrie- 
digen gesucht haben. ^] 

Eulers Causaldeduction des Trägheitsgesetzes ist nicht immer 
eine und dieselbe geblieben, allein es hätte für uns gegenwärtig wenig 
Interesse, sie in ihrer Verwandlung zu verfolgen (M. §§ 56. 63. 65. 
Th. m. §§ 83. 86). Nur die letzte Ausfuhrung in der »Theoria motusc 
ist für uns von Bedeutung. Hier heißt es, ein einmal absolut ruhiger 
sich selbst überlassener Körper müsse in der absoluten Ruhe verhar- 
ren , weil er nach allen Seiten gleichviel Grund zur Bewegung hätte. 
Ein absolut bewegter sich selbst überlassener Körper müsse immer 
einer geraden Linie folgen , denn es sei kein Grund vorhanden , dass 
er nach der einen Seite eher als nach der anderen abwiche. Seine 



1) Bei Philosophen, z. B. Hobbes, finden sich causale Ableitungen schon weit 
froher, ohne aber hier mit dem Probleme des Bewegungsbegriffes in irgend welchem 
Zusammenhange zu stehen. 
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Bewegrmg müsse femer gleichförmig sein, denn jedes andere Gesetz 
über den zeitlichen Verlauf derselben sei willkürlich und mit un- 
zähligen davon verschiedenen ganz gleich vernunftgemäß , sodass es 
vor keinem den Vorzug verdiene. 

Die Unhaltbarkeit dieser und ähnlicher von anderen Mathema- 
tikern versuchter Deductionen ist schon von anderer Seite nachgewiesen 
worden. Sehr beachtenswerth ist die Bemerkung Wund ts , dass allen 
diesen Versuchen bei Lichte betrachtet doch das teleologische princi- 
pium simplicitatis zum Hintergrunde dient. JiWarum gibt es keinen 
Grund, aus dem ein Körper eher nach der einen als nach der anderen 
Seite, sondern nur in gerader Richtung sich bewegen soll? Doch offen- 
bar nur, weil es am einfachsten ist, dass er die gerade Richtung ein- 
schlägt Der Fehler des Scheinbeweises liegt darin, dass er aus 

der gleichen Möglichkeit von Bewegungen, die nicht neben einan- 
der bestehen können, ihrer aller Unmöglichkeit folgert«. Der 
Satz vom zureichenden Grunde »dient bloB , um das Princip der Sim- 
plicität zu verstecken«. ^) 

Aber sehen wir einmal ganz hiervon ab, so lassen sich gegen 
Eulers Deductions versuch von seinem eigenen Standpunkte aus 
die schwersten Bedenken geltend machen. Euler geht, wie ich 
nachher zeigen werde, aus von dem Bewegungsbegriffe, welcher Be- 
wegung und relative Ortsveränderung schlechthin identificirt. Er de- 
ducirt nun das Trägheitsgesetz auf die angegebene Weise. Sodann 
zeigt er, dass dieses Gesetz für Bewegungen in dem bis dahin von ihm 
angewandten Sinne im allgemeinen nicht gilt, und folgert schließ- 
Uch, dass sein Bewegungsbegriff der Correctur bedürfe , dass er nicht 
der »wahre« sei. Er kommt so zu der Annahme des absoluten Raumes. 
Halten wir scharf an diesem Gedankengange fest und verlieren wir 
Eulers Ausgangspunkt nicht aus dem Auge, so machen wir die 
überraschende Entdeckung, dass Eulers Deductionsversuch nichts 
Geringeres ist, als ein Versuch, einen entweder inhaltslosen oder 
sichtlich f al sehen Satz a priori zu er weisen. Denn von Eulers 
eigenem ursprünglichen Standpunkte aus betrachtet ist 
jede Angabe über Bewegungen ohne gleichzeitige Angabe des Bezugs- 



1) W. Wundt, Die physikalischen Axiome und ihre Beziehung zum Causal* 
princip. 1866. p. 39 t Vgl auch p. 48 f. 
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sy Siemes inhaltslos. Wenn also das Gresetz dem Beweise ohne An- 
gabe eines Bezugssystemes vorangestellt wird, so hat es k einen Sinn , 
immer betrachtet aus Eulers eigenem ursprünglichen Standpunkte. 
Oder wenn man die mangelnde Angabe des Bezugssystemes so deuten 
wollte, dass jedes beliebige Bezugssystem zu Grunde gelegt werden 
dürfe, so wäre das Gesetz positiv unrichtig. Euler deducirt also 
a priori einen Lehrsatz, welcher nach seinen eigenen Grundsätzen als 
entweder sinnlos oder unrichtig zu betrachten ist; sein Versuch, auf 
Grund der Deduction dann weiterhin den ursprünglich vorausgesetz- 
ten Bewegungsbegriff zu corrigiren, erinnert uns, unbeschadet aller 
Ehrfurcht, die wir dem Genius des unsterblichen Mathematikers zollen, 
au£9 lebhafteste an Münchhausens Versuch, aus dem Sumpfe ans Land 
zu entkommen. 

Das Beharrungsgesetz in der von uns vorgeschlagenen aufgeklär- 
ten Fassung steht allerdings nicht außer Beziehung zum Causalprincip, 
aber diese Beziehung ist wesentlich verschieden von derjenigen , wel- 
che von Euler und Anderen angenommen worden ist. Als Wurzeln 
des Satzes haben zu gelten : erstens das methodologische Princip der 
Simplicität, zweitens das erkenntnisstheoretische Princip der Causali- 
tät, und endlich drittens die physikalische Erfahrung. 

Ohne Angabe eines bestimmten Bezugssystemes , wodurch die 
Bahnen sich selbst überlassener materieller Punkte erst bestimmte 
werden , ist ein Axiom , welches diesen Bahnen bestimmte Gestalten 
zuschreibt, von vornherein unmöglich. In der Bestimmung des Be- 
zugssystemes lasse ich mich nun von dem methodologischen Princip 
der Simplicität leiten. Die geradlinige Bewegung von n Punkten in 
Bezug auf ein System ist Sache einer bloßen Convention über dieses 
System, so lange n ^ 3 ist. Wir fassen nun drei sich selbst überlas- 
sene Punkte Pt > -Pa » A ^is Auge und zwar der Einfachheit halber 
solche, die gleichzeitig vom gleichen Baumpunkte projicirt worden 
sind. Diese Punkte werden mit Bezug auf ein beliebiges Coordinaten- 
system, das man zu Grunde legt, drei in einem Punkte zusammen- 
laufende und im allgemeinen krummlinige Bahnen stetig beschreiben. 
Der Einfachheit halber legen wir nun ein solches System zu Grunde, 
in welchem diese Bahnen insbesondere geradlinig werden. Solcher 
Systeme gibt es auch noch unendlich viele ; nachdem man aber ein- 
mal eine Auswahl unter ihnen getroffen hat, bleibt das gewählte Sy- 
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Stern, /, unverändert ein bestimmtes — vorausgesetzt, dass die drei 
Fnndamentalpunkte Pi, P^^ P^ nicht in einer Geraden liegen. Folg- 
lich ist es uns nun auch erlaubt , über die Bahnen anderer sich selbst 
überlassener Punkte relativ zu / eine Aussage zu machen : und hier 
tritt nun das Causalprincip in seine Hechte ein. 

Verstehen wir unter F4 einen beliebigen vierten sich selbst überlas- 
senen Punkt, der aber mit Pi, Pj, P3 gleichzeitig vom selben Baum- 
punkte ausgegangen ist , so wird dieser neue Punkt relativ zu / eine 
Bahn beschreiben, welche durch den Ursprung der 
Punkte Pi, P2, P3 hindurchgeht. Da nun für den 
Punkt P4 die äußeren Bedingungen des Geschehens 
genau die nämlichen sind, wie für Pi , P2, P3, und 
da die Bahnen dieser drei Punkte relativ zu /ge- 
radlinig sind, so hat man guten Grund zu vermu- 
then, dass auch die Bahn von P4 im Systeme /ge- 
radlinig sein werde. Damit ist der räumliche Theil des Gesetzes für 
einen besonders einfachen Fall aus dem Causalgesetze deducirt. 
Doch darf nicht übersehen werden, dass auf die empirische Bestäti- 
gung trotz dieser Deduction großes Gewicht zu legen ist. Die letztere 
setzt nämlich bei Lichte betrachtet voraus , dass die besondere Bich- 
tung, welche P4 beim Austritt aus dem Punkte O hat, ohne Einfluss 
auf die Gestalt seiner weiteren Bahn ist, und diese Voraussetzung 
kann, so nahe sie auch liegen mag, doch keineswegs als selbstver- 
ständlich gelten. 

Soll der räumliche Theil des Gesetzes nun gar in seiner ganzen 
Allgemeinheit aus dem Causalgesetze deducirt werden, so müssen 
noch weitere Voraussetzungen hinzutreten. Es sei P5 ein ganz beliebiger 
sich selbst überlassener Punkt, der also nicht wie • 
P4 an die Bedingung gebunden sein soll, mit P^, 
P2, P3 gleichzeitig am gleichen Orte gewesen zu 
sein. Dann ist ersichtlich, dass im allgemeinen die 
Bahn von P5 im Systeme /nicht durch O hindurch- 
gehen wird. Soll man also auf die geradlinige Be- 
wegung von P5 aus der geradlinigen Bewegung der 
Punkte Pi, P2, P3 schließen, als mit welchen P5 die gleichen äußeren 
Bedingungen des Geschehens theilt, so muss man von der neuen Voraus- 
setzung ausgehen, dass der Durchgang durch O für die Bahngestalt 
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nicht wesentlich ist. Diese Voraussetzung kann aber eben so wenig, 
ja noch weniger als die vorhin erwähnte für selbstverständlich gelten. 

Man wird hiemach überhaupt die causale Deduction des Gesetzes 
nicht als seiner empirischen Bestätigung ebenbürtig, geschweige denn 
überlegen ansehen dürfen. Nur in dem Sinne darf sie Werth und Be- 
rechtigung beanspruchen, in welchem Wundt überhaupt allen Be- 
gründungen a priori Werth und Berechtigung beimisst: »Die er- 
kenntnisstheoretische Begründung hat nicht die Erfahrung zu ersetzen, 
sondern sie soll Rechenschaft geben über den wahren Grund jener 
Evidenz, die wir gewissen Erfahrungsgesetzen beilegen«.^) 

Was hier über den räumUchen Theil des Gesetzes und seine De- 
duction gesagt ist, lässt sich so leicht und so genau auf den zeitlichen 
Theil desselben übertragen , dass es unnöthig wäre , darauf besonders 
einzugehen. Man braucht nur statt dreier Fundamentalpunkte einen 
einzigen zu Grunde zu legen , an Stelle der geradlinigen die gleich- 
formige Bewegung und an Stelle der »Richtung« die »Geschwindigkeit« 
einzusetzen , so geht aus der für den dreidimensionalen Raum ausge- 
führten Erörterung die analoge Erörterung für die eindimensionale 
Zeit von selbst hervor. 2) 

Kehren wir nach diesem Excurs zu Eule r zurück. Den Versuch, 
aus der apriorischen Geltung des Trägheitsgesetzes die Berechtigung, 
ja die Nothwendigkeit und alleinige Richtigkeit der Begriffe der ab- 
soluten Zeit, des absoluten Baumes und der absoluten Be- 
wegung zu deduciren, hat Euler mit besonderer ins Einzelnste gehen- 
der Sorgfalt in seiner Abhandlung vom Jahre 1748 ausgeführt. Be- 
sondere Beachtung verdient es, wenn er hier auf die Realität des 
absoluten Raiunes daraus schließt, dass ohne Annahme des letzteren 
das reelle Gesetz der Trägheit unbegreiflich , ja im allgemeinen un- 
richtig wäre; ein Schluss, den er auch vom Raum auf die Zeit über- 
trägt. Beide Argumentationen fallen in sich zusammen mit der Er- 
kenntniss, dass das Gesetz in der von Euler hier vorausgesetzten ge- 
wöhnlichen Fassung thatsächlich nicht nur nichts Reelles, sondern 



1) W. Wundt, Logik, Bd. I. S. 561. 

2) Der vorstehende Excurs rechtfertigt sich aus ähnlichen Gründen, wie jener, 
welchen wir an einer früheren Stelle anlässlioh der Newton'schen Fassung des 
BeharrungsgesetEes eingeschoben haben. Vgl. o. S. 66. Anmerkung. 
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sogar schlechthin unhaltbar ist. Gerade Eni er aber hätte sich ange> 
sichts seines eigenen ursprünglichen Standpunktes dieser Erkenntniss 
consequenter Weise nicht verschließen dürfen. 

Von Eulers Gründen, warum ohne VoraussetEung des realen 
absoluten Raumes das Trägheitsgesetz unbegreiflich sei, erfordert 
immerhin noch eine besondere Erwägung. Nur im völlig leeren 
Räume, so ist der Grundgedanke von »Theoria motus« § 76, kann ein 
Körper sich selbst überlassen sein ; das Trägheitsgesetz fordert also, 
dass wir einen in Wahrheit vollkommen isolirten Körper betrachten, 
über dessen Bewegung zu urtheilen aber nur Sinn hat, wenn wir einen 
absoluten Raum voraussetzen. Diese Argumentation verliert ihr Ge* 
wicht, sobald wir bedenken, dass der sich selbst überlassene Körper 
(materielle Pimkt) der Mechanik eine mathematische Fiction ist und bloß 
als solche Anspruch auf Bedeutung hat. Ich will nur an ein geometri- 
sches Analogon erinnern. Aus der geometrischen Fiction eines aus- 
dehnungslosen Punktes als solchen wird Niemand auf eine unendliche 
Theilbarkeit der Materie schließen. Ganz ebenso unberechtigt ist aber 
Eulers Schluss von der dynamischen Fiction eines sich selbst über- 
lassenen Punktes auf einen realen absoluten Raum. Doch sehen wir 
einmal hiervon ab, so ist offenbar der Ausspruch des Trägheitsgesetzes 
für einen isolirten Körper auch darum von zweifelhafter Berechtigung, 
weil es sich in der Anwendung allemal um Gruppen von Körpern 
(materiellen Punkten) handelt, und weil der ganze Gehalt des 
Gesetzes unverkennbarer Weise darin besteht, dass alle 
sich selbst überlassenen Punkte mit Bezug auf ein Raumsystem und 
eine Zeitscala geradlinig und gleichförmig bewegt sind. 

Außer den im Vorhergehenden entkräfteten Argumenten, welche 
sich auf die Geltung des Trägheitsgesetzes stützen, hat Euler noch 
eiue Reihe anderer Argumente für den absoluten Raum ins Feld ge- 
fuhrt, welche aber nicht minder unhaltbar sind. So beruft er sich 
(Th. m. §§ 79 sq.) darauf, dass auch ein isolirter Körper nothwendig 
entweder (objectiv) bewegt oder ruhig sei. Denn derselbe könne nicht 
beides zugleich und ebenso wenig keins von beidem sein. Die pe- 
titio principii ist hier offenkundig. Wer consequent auf Eulers ur- 
sprünglichem (erst noch zu corrigirendem) Standpunkte verharrt, 
wird einen völlig isolirten und auch nicht auf ein ideales Raumsystem 
bezogenen Körper weder für bewegt, noch für ruhig gelten lassen; 



96 

denn was keinen Ort hat, kann auch keine OrtsveTänderung und auch 
nicht das in Verharren am Orte bestehende eigentliche Gegentheil 
einer solchen aufweisen. In einem idealen Raumsysteme aber kann 
der Körper bewegt oder ruhig sein, ganz wie man wilL Man 
muss folglich, um Eulers Prämisse anzuerkennen, bereits einen 
realen absoluten Raum annehmen, womit die ganze Deduction hin- 
fallig wird. Höchst wahrscheinlicher Weise hat sich Euler hier durch 
eine Nachwirkung des trivialen Bewegungsbegriffes hinters Licht 
fuhren lassen. Im trivialen Sinne ist ja freilich ein Ding schlechthin 
entweder bewegt oder ruhig ; aber die Wissenschaft operirt nicht mit 
dem Bewegungsbegriffe des gewöhnlichen Lebens, und sie darf ihn am 
allerwenigsten in der Festlegung ihrer Fundamente in Anwendung 
bringen. 

Zu wiederholten Malen habe ich bereits behauptet, dass Euler 
selbst ausgeht von dem Bewegungsbegriffe, welcher Bewegung und 
relative Ortsveränderung identificirt. Hiervon überzeugt man sich am 
sichersten durch nähere Betrachtung der »Theoria motusc. Im ersten 
Capitel dieses Werkes (»Betrachtung der Bewegung im aUgemeinen«) 
wird die Bewegung durchaus als ein relatives Phänomen hingestellt. 
Die Bezugnahme auf einen absoluten Raum heißt hier eine ibedenk- 
liehe Abstractionc, welche vor der Hand wenigstens noch zu verschmä- 
hen sei (§ 2). Anderwärts wird gesagt: »Es ist nicht offenbar, was 
die sogenannte absolute Ruhe sein soll, welche von dem Begriffe eines 
derartigen (Bezugs-) Körpers getrennt ist« (§ 8). 

Nur aus vereinzelten Andeutungen ersieht man schon, dass Euler 
selbst den in diesem ersten Capitel eingenommenen Standpunkt nicht 
für endgültig, sondern nur für provisorisch angesehen wissen wUl. Er 
fuhrt als Pädagog hier seinen Leser zunächst auf einen klaren und 
leicht verständlichen Standpunkt, um ihn von da aus im zweiten Ca- 
pitel (»lieber die inneren Principien der Bewegung«} eines Besseren 
zu belehren, um ihn zu überfuhren, dass jener Standpunkt doch noch 
nicht der richtige sei, vielmehr der Correctur bedürfe. Dass und warum 
ihm dies nicht gelingt, haben wir klar erkannt. Man kann eine un- 
zweideutige Definition wohl durch Entgegenstellung des Sprachge- 
brauches, wenn dieser selbst consequent ist, aber niemals aus sich 
selbst heraus bekämpfen. Die Widersprüche, welche Euler an der 
Definition der Bewqpmg als relativer Ortsveränderung so unangenehm 
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veimeikt , li^en in Wahrheit gar nicht in jener Definition , sondern 
in einer fidechen Anwendung, welche man bei oberflächlicher Betracht 
tong davon machen könnte. Dase aus der Veränderung einer bloßen 
geometrischen Belation noch kein dynamischer Schluss gezogen wer- 
den kann, wenn nicht der dynamische Charakter des Besugssystemes 
selbst schon bekannt ist , dies ist eine unbestreitbar richtige Erkennt^ 
niss, welcher aber durch Einführung der Begriffe des Inertialsystemes 
und der Inertialzeitscala vollständig und auf die einfachste Weise 
Bechnung getragen wird. Auf Grund dieser beiden Hiilfsbegriffe wird 
man dann Bewegung und relative Ortsverändenmg durchgehends 
identificiren können, ohne dem Irrthume zu verfallen, als seien zwei 
geometrisch äquivalente Bewegungen auch von gleichem dynamischen 
Werthe. 

Die Antinomie, welcher der Gregensatz zwischen den Grundan* 
schauungen der beiden ersten Capitel der »Theoria motus« entspringt, 
ist darnach keineswegs unvermeidlich. Freilich darf nicht geleugnet 
werden , dass diese Antinomie dem wissenschaftlichen Bewusstsein 
auBerordentlich nahe liegt, und dass es Mühe kostet, sie in wahrhaft 
beMedigender Weise zu lösen. Sehr belehrend ist in dieser Sichtung 
der von Kant in den »Metaphjrsischen An&ngsgründen der Natur- 
wissenschaft« unternommene Lösungsversuch, auf welchen wir nun 
zu sprechen kommen. 

§ 2. Kant. 

Schon in seiner vorkritischen Periode hat sich Kant mit der 
Frage nach dem Bewegungsbegriffe näher abgegeben. Es interessirt 
uns aber hier nur, dass er in seinem »Neuen Lehrbegriff der Bewe- 
gung und Buhe« den »absoluten Raum« als eine unbegreifliche und 
darum nutzlose Voraussetzung der Bewegungslehre betrachtet,^) wäh- 
rend er sich später durch Eulers Aufsatz vom Jahre 1748 bestimmen 
ISsst, in seiner Abhandlung »Von dem ersten Grunde des Unter- 
schiedes der Gegenden im Baume «^] den realen absoluten Raum und 



1) 1758. VgL SmtL Werke hng. v. Kirehmann Bd. VIL Abth. IL S. 421. 

2) 1768. SmtL Werke hrsg. ▼. Kirchmann Bd. V. Abth. HL 8. 121 ff. 
Kants stereometrisehe GhrQnde üQr den realen absoluten Baum kommen hier nicht 
in Betracht Die dynamischen entlehnt er von Euler, ohne aber über Andeutungen 
hinaussugehen. 

Lange, D«t Bewagxingtbegriff . 7 
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die alMolute Bewegung doeh ab noüiwendige, wiewohl onbi^eiflidie 
Onmdanxiahinen der Bewegimgslehxe aazueikeimeii. Die Beeehwer- 
liohkeit, me sie in der Ait£EfUNiung dieser Begriffe liegt, tmigt sieh 
allerwärto, wenn man über die ersten Data unserer BrkenntnisB noch 
philoeophiren will, aber sie ist niemals eo entscheidend als 
diejenige, welche sich hervorthnt, wenn die Folgen 
eines angenommenen Begriffs der augenscheinlichsten 
Erfahrung widersprechen«. So scheint also Kant gegen 
Ende seiner vorkritischen Periode aemlich genau auf dem Euler- 
sehen Standpunkte gestanden zu haben. Eat im Verlaufe seiner 
kritischen Periode ändert er seine Ansicht imd sucht der Antinomie 
auszuweichen, ohne indess dabei zu dem ezreichbaien Ziele m ge- 
langen. Fassen wir nun diesen Versuch, so wie er uns in den »Me- 
taphysischen Anfirngsgründen der Naturwissenschaft« (178i) vorliegt, 
genau ins Auge. 

»Bewegrung eines Dinges ist« nach Kant »die Veränderung 
der äuBeren Verhältniese desselben au einem gegebenen Saum« 
(192).^) Der Grund, warum Kant die Bewegung nicht als Verände- 
rung des Ortes zu einem gegebenen Baume definirt, ist eimdg dieser, 
dass der Ort eines Körpers nur in einem Punkte bestehe und — wie 
z. B. der Ort einer rotirenden Kugel, als gleiehbedeutend mdt dem 
Ort ihres Mittelpunktes — unverändert bleiben könne, während dodi 
der Körper sich bewegt. Wenn man aber für »Ort« den einfachen 
Ausdruck »Lage« einsetzt, so f&llt dieses Bedenken hinweg; denn die 
Vorstellung der JUige eines Punkteyetemes ist so viel aJU die Verstel- 
lung der Orte seiner sämmtUchen Punkte. 

Besonderes Gewicht liegt nun in Kants Definition auf der For- 
derung , dass der Bezugsraum der Bewegung gegeben sein soll. £r 
soU ein der Empfindung zugänglidier Baum, ein materieller 
Saum sein. Wir beziehen die Bewegungen eines Dinges, so meint 
Kant, zunächst auf einen dasselbe umfassenden^) materiellen Baum, 



1) Seitenzahlen der SmtL Werke, hrsg. von Kirchmann, Bd. VII. Abth. L 
2> Hier liegt noch eine letste Spur des Aristotelischen Ortsbegriffes vor, 
in der freieren Porm, welohe er bereits beiCopernieu« angensmnen hatte. Dass 
es uns psyohologiseh nahe liegt , den umfassenden materiellen Baum sum Besugs- 
objeote su machen, und nicht den umfasst«i, rOhrt von unserm Streben nach 
plieität her. Eine logische Nothwendigkeit ist aber nicht vorhandenv 



«9 

wie 1. B. 4ie BewBgimg «kr in einem Scbiffii befindliriien Gegenstiinde 
amf detsen Wendung. Siaea Bolohm iwnimfueBden. Baum können wir 
aber immer wieder mit Bäokeidit anf einen nock umfimcendieren 
Baum betraditen, in Beeug auf welchen er, weil materiell, (im attge- 
memen) bewegiick let; und in Gedanken dehnt eich dieee fortgoeetete 
Relation in einen imendliehen Pxooegs am, dessen Bndziel, d* h. den 
allum&eeenden nnd darum imbeweglicken Banim, wir nimmer emei- 
chen, aber iTum^ffhin ale Idee hinetellen kömien. Der ideale allum- 
fiueende Baum wind, da er uns nicht materiell gegeben ist, okne alle 
Materie gedacht und heifit darum der •absolute Baume. »Einen abso- 
luten Baum, d, i. einen solchen, der, weU er nickt materidl ist, auch 
kein Gegenstand Aat Erfahrung sein kann, als für eick gegeben 
annekmen, keifit Etwas, das weder an sich, noch in seinen Folgen 
(der Bewegung im absoluten Baima) wahrgenommen wenden kann, um 
der Möglichkeit der Er&hrung willen annehmen, die doch jederzeit 
ohne ihn angestdlt werden muss. Der absolute Baum iet an sich 
Nichts und gar kein Object, sondern bedeutet nur einen jeden anderen 
relatiTen Baum , den ich mir aufier dem gegebenen jedezaeit denken 
kann, und den idi mir über jeden g^ebenen ins UneudHche hinaus- 
rücke, als einen sdehen, der diesen einsohUefit und in welchem wk 

den eistasen als bewegt annehmen kasm • Ihn sum wirklidien 

Dinge au mnnhen heifit . . • die Vernunft in ikcer Idee missrer- 
«tehenf (191). 

So hat sich also der ahsolnte Baum bei Kant iu eine »blofie Idee« 
Tsrflüchtigt (297). Und neeh mehr. Er ist gar nicht einmal e in be - 
stimmter, wie der absolute Baum Newtons. Da er viehnWhr so 
viel gilt, als ijeder andere relative aHrnnfasseud gedachte Baum, und 
da er folglich Nichts ist, als der Inbegriff zahlloser gegeneinander be- 
liebig bewegter Bäume, eo gelten mit Benig auf ihn keine bestimmten 
Gesetae der Bewegung* Wir werden eelien, in welcher Weise weiter- 
hin Kant seiner Ansieht twu bu bleiben sucht, dass Erfahrung über 
die Bewegung »jederzeit ohne ihn« (den absoluten Baum) »angestellt 
wenden musst. 

So weit bat Kant die BelatiTitäi aller er&hnmgsmäfiigen Be- 
wegung zum Ausdrucke gebtacht, und «war ohne irgend welche Ein- 
schränkung. Er kommt nun im Weiterrai auf die Genelatiirität oder 
Beeiproohät der Bewegung su sprechen und stellt den Grundsata aoif : 
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»Eine jede Bewegung , ab Gegenstand einer möglichen Erfiihrung, 
kann nach Belieben als Bewegung des Körpeis in einem ruhigen 
Baume, oder als Buhe des Körpers und dagegen Bewegung des Bau- 
mes in entgegengesetzter Bichtung mit gleicher Geschwindigkeit an- 
gesehen werden« (199). In der Anmerkung zu diesem Grundsatze 
macht Kant gewisse Einschränkungen, auf deren Kritik ich aber erst 
nachher an passenderer Stelle zurückkomme. Davon abgesehen ent- 
hält jene Anmerkung den besonders bemerkenswerthen Satz , dass die 
absolute Bewegung »für uns Nichts« ist (»wenn man gleich einräumen 
wollte, der absolute Baum sei an sich Etwas«) . 

Indem ich nur auf die wesentlichsten Angriffspunkte der Erör- 
terungen Kants eingehe , wende ich mich zu seiner AufGassung des 
Trägheitsgesetzes, welche für seine weiteren Erwägungen von der 
größten Wichtigkeit ist. Auch nach Kant ist das Trägheitsgesetz in 
seiner üblichen Fassung von apriorincher Gewissheit, weil es dem 
Satze vom zureichenden Grunde entspringt. Freilich wendet er nicht 
mehr die Phrase an , es liege fär den sich selbst überlassenen Punkt 
kein Grund vor . nach der einen oder anderen Seite von der geraden 
Linie bez. von der gleichförmigen Bewegung abzuweichen. Der 
Kern seiner Ableitung ist vielmehr der, dass Bichtung und Geschwin- 
digkeit die bestimmenden Elemente eines Bewegungszustandes sind 
(194), tind darum nicht ohne äufiere Ursache geändert werden kön- 
nen (277). Die unbewusste teleologische Berufung Eulers und An- 
derer auf das Princip der natürlichen Simplicität ist denmach bei 
Kant vermieden. Gleichwohl wird dessen Causalableitung von ganz 
ähnlichen Einwürfen getroffen, wie die Deduction Eulers. Kant 
stellt seiner Begründung das Gesetz wörtlich in der folgenden Fassung 
voran: 

»Ein jeder Körper beharrt in seinem Zustande der Buhe oder 
Bewegung in derselben Bichtung und mit derselben Geschwindig- 
keit, wenn er nicht durch eine äufiere Ursache genöthigt wird, diesen 
Zustand zu verlassen«. 

Nun frage ich aber : In Bezug worauf? In Bezug auf welchen 
gegebenen Baum? Denn »Bewegung ist die Veränderung der äußeren 
Verhältnisse zu einem gegebenen Baume«. Doch nicht in Bezug 
auf jeden beliebigen gegebenen Raum! Das wäre ja — mit Kant 
vorausgesetzt die gegenseitige Drehbarkeit gegebener Bäume — 
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schlechterdings unmöglich! Oder meint Kant seinen absoluten 
Raum? Doch auch mit Bezug auf ihn gibt es keine bestimmten Ge- 
setze der Bewegung und «jede Erfahrung muss ohne ihn angestellt 
werden« (s. o.). Kant bleibt uns die Antwort schuldig. Sein 
Beweis des Trägheitsgesetzes wütde auf jegliche relative Bewegung 
gleich gut passen , mid doch ist es ein Ding der Unmöglichkeit , dass 
in jeder beliebigen relativen Bewegung eines sich selbst überlassenen 
Punktes Bichtung und Geschwindigkeit unverändert bleiben. Eine 
Aussage, welche nach den ausdrücklich zu Grunde gelegten Prin- 
cipien von vornherein entweder als inhaltslos oder als positiv unwahr 
gelten muss , kann man natürlicher Weise nicht durch Berufung auf 
das Causalgesetz mit axiomatischer Evidenz ausstatten. Ein Bäthsel 
bleibt es, wie Kan t dies hat übersehen können. 

Wenden wir uns nun zu dem vierten und letzten Hauptstücke 
de» Werkes, der »Phänomenologie«, welche uns am eingehendsten 
beschäftigen wird. Es kommt hier Kant in der Hauptsache darauf 
an, zujNunmenhängend auseinanderzusetzen, in welcher Weise aus der 
blofien »Erscheinung« (nicht mit »Schein« zu verwechseln] , als welche 
tms die Bewegung allein gegeben ist, durch unsere Verstandes- 
thätigkeit »Erfahrung« wird. In der bloßen Erscheinung, so meint er, 
ist die Bewegung zweifellos reciprok. Aber ist sie es auch durchweg 
in der Erfahrung? Kant hat diese Frage schon vorher einmal im 
Vorübergehen gestreift und bringt nun hier die systematische Beant- 
wortung. 

Auch für die Erfahrung gültig ist seiner Meinung nach die Beci- 
procität nur bei der geradlinigen Bewegung, nicht aber bei der 
krummlinigen Bewegung oder Kreisbewegung, wie sie der Kürze 
wegen meist genannt wird. Hören wir, wie Kant selbst seiner An- 
sicht hierüber Ausdruck und Begründung verleiht. 

»Lehrsatz«. 

»Die Kreisbewegung einer Materie ist, zum Unterschiede von der 
entgegengesetzten Bewegung des Raums, ein wirkliches Prädicat 
derselben ; dagegen ist die entgegengesetzte Bewegung eines relativen 
Raums, statt der Bewegung des Körpers genommen, keine wirkliche 
Bewegung des letzteren , sondern, wenn sie dafür gehalten wird , ein 
bloßer Schein«. 
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j)Bewei8«. 
• 

>IMe Kreisbewegung ist (so wie jede krummlinigte) «ine eontmuir- 
liehe Veiändenmg der geradlinigten , imd da diese selbst eine cecitH 
nuirÜGhe V erandening d^r Kelatiaii in Ansehung des ftuBeren Raumes 
ist, so ist die Kreisbewegung eine Yeränderung der YerSadening 
dieser äufieren Yerhältnisse im Baume, iblglleh ein continuirliches 
Entstehen neuer Bewegungen. Weil nun nach dem Gesetze der l^rig^ 
heit eine Bewegung , sofern sie entstellt, eine äuSere Uiiache huben 
muss , gleichwohl aber der K^er in jedem Punkte* diese» Kreises 
(nach ebendemselben Gesetze) für si^ in der den KrsM berührenden 
geraden Linie fortnugehen bestrebt ist^ welche Bewegung jener 
äufieren IJxsache entgegenwirkt, so beweist jeder Körpei in der Kreki^ 
bewegung durdi seine Bewegung eine bewegende Ejnft. Ktm ist die 
Bewegung des Baumes, »mn Unterschiede dftv Bewegung des-Körpess, 
bb>S phorc^nomisch und hat keine bewegende Kralt Folglieh ist 
das Vrtheil , dass hier entweder der Körper oder der Baum> m ent^ 
gegengesetzter Biohtung bewegt sei, ein disjunctiTeeUrdieil, dnreli 
welches , wenn das eine Glied, nämlich die Bewegung des Körpers, 
gesetzt ist, das andere, nämKeh die des Baumes, «usgesehlossen wird; 
also ist die Kreisbewegung eines Körpers, zum IJnterBchiede Ton der 
Bewegung des Baums, wirkKche Bewegung, folglich die letztere^ 
wenn sie gleich der Erscheinung nach mit der ersteren übereinkommt, 
dennoch im Zusammenbange aller Erscheinungen, d. i. der möglichen 
Erfahrung, dieser widerstreitend, also Nichts ak bloBer Schein« (294f.). 

Indem wir unsere Kritik dieser Beweisführung nur auf deren 
Hauptpunkte ausdehnen, tritt uns als ein erstes Bedenken die wohl- 
berechtigte Frage entgegen: Kant redet in dem vorangestellten Lehr* 
satze von kreisförmigen Bewegungen; auf was für ein Betation»** 
object bezieht er diese Bewegungen, d. h. »Veränderungen der 
äußeren Verhältnisse zu einem gegebenen Baume«? Denn eine 
Bewegung, welche in Bezug auf ein Object kreisförmig ist, ist dies 
in Bezug auf andere denkbare Objecto keineswegs. Kant nmsste sieh 
nach einem so radicalen Ausspruche des Belatiritätsgesetzes selber 
insgeheim jene Frage vorlegen , er macht aber zunächst keinen Ver- 
such, darauf zu antworten. 

Der Kern der Beweisführung ist nun , wie man sieht , mit dem 
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Neirton'sehen Oedankengange kuüb nacfaste verwandt. Weil die 
Beweguig des Baninet bloB phoronomitfc&eii, die des Körpers dagegen 
dynaadscfaen Charakter besitzt, so sind beide Yorstellimgen nur pho- 
ranomiseh , niebt dynamiseh äquivalent. Sehen wir einmal davon ab, 
dass der Yoidetsata dieser Folgerung nur so weit richtig ist , als der 
zu Chrunde gtlegte Bauon incrtieB ruht — eine Bestinunung, welche 
auseadrücken sich Kant wohl hütet — so werden wir doch nun und 
nimmeniehr sugeben , dass aoxs der dynamischen Verschiedenheit der 
beiden in der Erscheinung als gleichwerthig gegebenen recipnAen Be-« 
wegongen der Sehhiss zu aidicn sei, als schHeBe die Annahme der 
einen dio Annahme der anderen aus. Kant, der dieser Folgerung 
sich hingibt, hat ja doch selber aufii sduLrfste die Bewegung als einen 
rein phoronomischen VotgangdefiDirt, er darf also, wenn er an- 
ders consequent sein wiU, bei BeurtheiluBg von Bewegungen als ßok^ 
eben gar keine dynamischen Büeksicfaten nehmen. Sein Verfahren 
ist nickt besser ab das von Euler angewandte, welches wir oben 
(8. 91 f.) kritisirt haben. 

Aber selbst wenn es wahr wäre, dass die beiden Annahmen der 
Bewegung des Körper» und der Bewegpung des Baumes sich wegen 
ilurer Verschiedenheit ausschlössen, so wäre Kants Schluss auf die 
Wirklichkeit der Bewegung des Körpers und die Scheinbarkeit der 
Bewegung des Baumes nicht etnwurftfrei. Warum sollte man nicht 
das Verhaltniss umdrehen können? Nach Kants Erwägungen ist 
gar nieht abzusehen, warum nicht vielmehr die Bewegung des Bau- 
mes als wirklich und die des Körpers als scheinbar zu betrachten 
sei I Um in dieser Bidutung zu einer Bestimmtheit der Auswahl zu 
gelangen, mtisste man die Bewegung etwa als etwas specifisch Dyna- 
misches definiren, und dies hat am allerwenigsten Kant gethan. 
Sonderbarer Weise übersieht er obenein völlig , dass er auch die ge« 
radlinige Bewegung, sofern sie nämlich imgleichformig ist, unter die 
gleichen Gesichtspunkte hätte stellen müssen , wie die krummlinige: 
die dynamischen Kriterien sind doch hier und dort dieselben. Spä- 
tere Philosophen haben in dieser Bichtung eine größere Consequenz 
geübt.*) 



1} So besehränkt J. Fr. Fries das Qesets der Beciproeität auf die geradlinige 
and gleichförmige Bewegung, worin sich ihm £.F. Apelt anschließt ManvgL 
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In einer kleinen Anmerkung zu dem soeben besprochenen Lehr- 
satz 2. beruft sich Kant auf Newton: DÜebrigens kann Newtons 
Scholium zu den Definitionen, die er seinen Princ. Philos. Nat. Math; 
vorausgesetzt hat , gegen das Ende , hierüber nachgesehen werden, 
aus welchem erhellt, ....... dass also eine Bewegung, die eine 

Veränderung der äuBeren Verhältnisse im Baume ist, empirisch ge- 
geben werden könne, obgleich dieser Raum selbst nicht empirisch 
gegeben und kein Gegenstand der Erfahrung ist , welches Paradoxon 
auf gelöset zu werden verdient«. 

Kant gibt also, so scheint es hierauf den ersten Blick, wenn 
auch widerstrebend, doch absolute Bewegung als Gegenstand der 
Erfahrung zu, im Widerstreit gegen die oben citirte Behauptung, 
dass die absolute Bewegung »für uns Nichts« ist. Inwieweit dieser auf 
den ersten Blick sich darbietende Anschein einer genaueren Be- 
trachtung Stand hält, wird sich alsbald herausstellen. 

In der besonders wichtigen «Allgemeinen Anmerkung zur Phä- 
nomenologie <r kommt Kant zunächst ausfuhrlicher auf die Stellung 
zu sprechen , welche er dem absoluten Baume in der Bewegungslehre 
angewiesen hat. Er nennt denselben hier einen Vemunftbegriff und 
zwar einen nothwendigen Vemunftbegriff. »Wie kommen wir aber 
zu diesem sonderbaren Begriffe , und worauf beruht die Nothwendig- 
keit seines Gebrauchs?« so firagt er sich. »Er kann kein Gegenstand 
der Erfahrung sein; denn der Baimi ohne Materie ist kein Object der 
Wahrnehmung, und dennoch ist er ein nothwendiger Vemunftbegriff, 
mithin Nichts weiter als eine bloße Ideec (297). Nun erörtert Kant 
ganz wie früher die Belativität aller erfahrungsgemäBen Bewegimg 
und kommt wiederum zu dem Besultat, dass »absolute Bewegung . . . 
schlechthin unmöglich sei«; dass man aber gerade, um diese Erkennt- 
niss nie zu vernachlässigen , der Idee des absoluten Baumes bedürfe, 
weil diese ims lehre , nie einen relativen Baum als an sich ruhig zu 
betrachten , imd darum die Belativität der auf letzteren bezogenen 
Bewegung zu bedenken (299) . Dass der absolute Baum, so wie er hier 
vorgestellt wird , mit dem absoluten Baume Newtons undderheu- 



FrieSi Die mathematische Naturphilosophie, Heidelberg 1822. S. 422 f. System der 
Metaphysik 1824. S. 370. Apelt, Metaphysik 1857. S. 555 ff. Vom absoluten 
Räume h&lt Fries ebenso wenig wie Kant, ich meine,, vom absoluten Räume 
Newtons. 
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tigeb Dynamik gar Nichts ab den Namen gemein hat, davon haben wir 
uns schon überzeugt. Er ist wieder Nichts als der Inbegriff aller mög- 
lichen gegeneinander bew^ten und ohne Materie gedachten Bäume. 
Vor dem Yorurtheile aber, als ob eine gegebene Beweg^ung eine nicht 
relative sei, wird man vollständig bewahrt durch die beständige Erin- 
nerung daran, dass zwei gegebene relative Bezugsräume im allgemeinen 
beliebig gegeneinander bewegt sein können : ganz überflüssig ist dazu 
ein Kunstwort, wie der »absolute Raum«, welches (zumal wegen der 
ganz anderen Bedeutungen, in denen es noch gebraucht wird) nur 
dazu dienen kann, die klarsten Dinge unklar zu macdien. 

Große Schwierigkeiten erkennt weiterhin Kant selber in seiner 
Aufbssung der Kreisbewegung. 

»Die Kreisbewegung, weil sie . . auch ohne Beziehung auf 
den äufieren empirisch-gegebenen Baum als wirkliche Bewegung in 
der Er&hrung gegeben werden kann , scheint doch in der That ab- 
solute Bewegung zu sein. Denn die relative in Ansehung des äußeren 
Raums (z. B. die Achsendrehung der Erde relativ auf die Sterne des 
Himmels) ist eine Erscheinung, an deren Stelle die entgegenge- 
setzte Bewegung dieses Raums (des Himmels) in derselben Zeit , ab 
jener völlig gleichgeltend, gesetzt werden kann, die aber nach diesem 
Lehrsatze in der Erfahrung durchaus nicht an deren Stelle gesetzt 
werden darf, mithin auch jene Kreisdrehung nicht ab äußerlich relativ 
vorgestellt werden soll, welches so lautet, als ob diese Art der Bewe- 
gung für absolut anzunehmen sei« (299 f.). 

Das kann Kant nicht gelten lassen, wenn er nicht seiner An- 
sicht von der Unerfahrbarkeit der absoluten Bewegung wideisprechen 
will. Er fährt denn auch fort: »Allein es ist wohl zu merken: dass 
hier von der wahren (wirklichen] Bewegung, die doch nicht als 
solche erscheint, die also, wenn man sie bloß nach empirischen 
Verhältnissen zum Räume beurtheilen wollte, für Ruhe könnte ge- 
halten werden, d. i. von der wahren Bewegung, zum Unter- 
schiede vom Schein, nicht aber von ihr als absoluten Bewegung im 
Gegensatze der relativen die Rede sei, mithin die Kreisbewegung, 
ob sie zwar in der Erscheinung keine SteUen-Yeränderung , d. i. 
keine phoronomische , des Verhältnisses des Bewegten zum (empiri- 
schen) Räume zeigt, dennoch eine durch Erfahrung erweisliche 
continuirliche dynamische Veränderung des Verhältnisses der Materie 
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in ihrem Rftnae, %. B. eine bestündige Vermiiideimig der An- 
Ziehung durch eine Bestrebung zu, entftieheii, als Wsrinmg der Kiei»* 
bewegnng, seige xmd dadurch den Untersdiied derselben rem Sdieni 
sicher bezeichne«. Die Bewegung einer kolbtett und durch Centn-' 
fugalkräfi» abgeplatteten Kugel seU darnach in Wirklichkeit auf den 
mit ihr selbst Terbnndenen Baum 2u beriehen sein und mit BfiAsicht 
auf denselbeii in weiter Nichts bestehen als in der empisisdi zugfingt» 
lieben Yei&iidening ihrer YerMltnisse, nämlidi in der gestaltkehen 
Veränderung, wdche durch die Centrifagalkräfte bedingt ist* Kant 
übersieht hier zweierlei. Erstens,, wie will er, wenn er die Bewegung 
der isolirten Kugel in dem auseinandergesetzten Simae aufbast , eine 
klare Vorstellung mit der Behauptung verbinden, dass die Kugel 
»rotiita und in einer bestimmten Zeit, etwa in Tierundzwanzig Stun- 
den einmal sieh umdreht? Da hilft ihm die Bezugnahme auf den eigi^ 
nen Saum der Kugel selbst gar Nichts. Zweitens hat »an es doch 
hier , vorausgesetzt die »gleichförmigem Umdrehung der Kugel , nicht 
mit einer »continiiirlichen Veräxderungc im Sinne der Kant^schen 
BewegmigsdefinitieosL , sondern mit einem vollendeten Verändert*» 
8 e in zu tfaun. Wo bleibt überdies hier die Forderung der Definition, 
wonach es die »äuBeren Verhältnisse« eines bewegten Dinges sein 
sollen, tie rieh verändern? Im Writeren erkttrt rieh Kant noch 
deutlicher. »Dass aber diese Bewegung^, ob sie gleich keine Verän- 
derung des Verhältnisses zum en^irischen Baume ist, dennoch keine 
absolute Bewegmig, sondern continuirliche Veränderung der Kriation 
der Materien zu einander, obzwar im absoluten Baume vorgestellt, 
mithin wirklich nur relative und sogar darum allein wahre Bewegung 
sei, das beruht auf der Vorstellung der weehselsritigen continuirlichen 
Entfernung eines jeden Theiles der Erde (außerhalb der Achse) 
von jedem andern ihm in gleicher Entfernung vom Mittelpunkte im 
Diameter gegenüber liegendem (301). Wenn man jedoch an Kants 
rigener Bewegtmgsdefinition festhalten soll, so darf man nicht einmal 
die »wechselseitige continuirliche Entfemungc der diametralen Theile 
Bewegung nennen, denn rie besteht nicht in einem Entfemtwerden, 
sondern in einem Entfemtwordensein.i) Vollends aber wäre es ein 



1) Sofern man von dem Gedanken ausgeht, dass die diametralen TheÜehen 
beim Naohlaasen der Bewegung si<di nfthem würden, so ist es dodi nur eine un- 
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Miflsbmtieh , wegen jener »Entfieimiiiig« ran Bewegung der Kugel als 
einee Ganaen za reden, wie doch Kant will; denn er selbst lehrt: 
»die Bewegung eines Dinges ist mit der Bewegung ia diesem Dinge 
nicht einerleit (193). Ss handelt sieh keineswegs bei Kant «bloft 
darum zu zeigen, dais bei d^ wahren Kreisbew^igung durchaus nichts 
Absolutes erkannt werdet,^) sondern auch darum zu zeigen, dass die 
»wahre Bewegung» der iseliiten Kugel mit der ven Kan t au%estc3lit«i 
Bewegungsdefinition in Einklang stehe, und dieser Versuch ist als 
voÖBtändig misshingen au beseichnen. 

Man kann Kants Erörterungen über den Unterschied zwischen 
wahrer und scheinbarer Bewegong duxieh keinerlei Interpretatien rmt 
dem y<»wurfe mnerer WidefSprüohe reinigen. Die »Metaphysischen 
Anfitngsgrnndec bezeichnen einen unverkennbaren Fortschritt in der 
Entwickelung des Bewegungsbegriffes , insofern sie in Uebereinstim- 
mung mit der Yemunftkritik den realen absoluten Raum Newtons 
zu einer bloßen Idee verflüchtigt haben; ihr Ende hat aber die Ent- 
wickelung damit noch nicht erreicht. Auf dem Wege zum Ziele auf- 
gehalten wurde Kant durch seine Ansicht von der apriorischen Gel- 
tung der üblichen Fassung des Beharrungsgesetzes , welche ihm so 
unmittelbar einleuchtend erschien , dass er die Frage nach dem Be- 
zugssysteme ganz unterdrückte. Hiermit war das tJebel geschehen. 
Denn nim. musste die Kreisbewegung schlechthin (ohne zu £ragen, 
worauf sie sieh beziehe) ak eine wirkliche betrachtet werden, weil ja 
das Trägheitsgesetz schlechthin (ohne zu fragen , worauf es sich be- 
ziehe] apriorische Oeltang besaß. Nachdem aber einmal dieser Schritt 
gethan war, so musste man entweder die mit Becht verbannte labeolute 
Bewegunga zurückrufen oder der ursprünglichen Bewegungsdefini^ 
tion mit einem Scheine Rechtens untren werden, wollte man 
anders nicht in ganz offenen Widerspruch mit sich selbst gerathen. 



eigentliche Redeweifle» wenn man ihnen darum ein beständiges Entfernt werden 
suschieibt. Wollte man aber die Termini der Kant 'sehen Bewegungsdefinition in 
allen möglichen uneigentlichen Bedeutungen auffassen, so würde das 2u den 
grdOten Ungebsuerlichkeiten fahren. Man mag sonst so viel nneigentliehe Aus* 
drüake anwenden, als maa will, wenn sich nur die Bedeutung aus dem Zusammen- 
hange ergibt Aber in der Aufstellung und Anwendung Yon Definitionen? Nim- 
mermehr. Das hieße, auf Definitionen überhaupt venichten. 
1) A. Stadler, Kants Theorie der Materie S. 2S7. 
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Kant hat den zweiten Ausweg vorgezogen; die neuen Widersprüche, 
in die er sich dabei unvermeidlicher Weise verwickelt hat, konnten 
einer aufmerksamen Untersuchung nicht verborgen bleiben. Um aber 
allen Widersprüchen mit Sicherheit zu entgehen, braucht man nur 
zweierlei zu thun. Erstens wird man nicht so ängstlich an der — aus 
einer Verwechselung von Theorie und Praxis hervorgegangenen — 
Bestimmung festhalten , dass der Belationsraum gegeben, materiell 
sein soll. Man wird sich vielmehr auch mit bloß gedachten Bäumen 
begnügen dürfen , welche nur — wie das Inertialsystem — conven- 
tionell irgendwie auf Materie fundirt sein müssen , damit der Ueber- 
gang von der Theorie zu der Ptaxis unmittelbar möglich ist. Zweitens 
wird man die Begriffe des Inertialsystemes und der Inertialzeitscala 
einführen und damit allen voreiligen Schlüssen von Phoronomie auf 
Dynamik ein Ende machen. 



Capitel IV. 
Der Bewegongsbegriff in Gegenwart und Zukunft. 

Die neueste Entwickelungsperiode des Bewegungsbegriffes, an 
deren Betrachtung wir nun herantreten, erfordert eine von den bis- 
herigen Perioden einigermaßen abweichende Form der Darstellung. 
Wenn bis zu diesem Punkte die Autoren fast ausnahmslos ihrer Zeit- 
folge nach und die meisten von ihnen auch ziemlich ausführlich 
zu Worte gekommen sind, so rechtfertigte sich dies vor allem da- 
durch ^ dass die langsam und stetig mit der Zeit fortschreitende Ent- 
wickelung des Begriffes, so wie sie in jenen vergangenen Zeiten sich 
vollzog, auf keine andere Weise so klar und gleichzeitig der Kritik so 
zu^nglich sich hätte beschreiben lassen. In der neuesten auf kaum 
zwei Jahrzehnte zusammengedrängten Periode kann von einer mit der 
Zeit fortschreitenden Entwickelung in jenem Sinne nicht die Rede 
sein. Aus diesem Grunde scheint es geboten , von hier an die syste- 
matische Anordnung des Stoffes an Stelle der chronologischen treten 
zu lassen, zumal auf diese Weise manche sonst kaum vermeidliche 
Wiederholung in Weg&ll kommt. 
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Die Löffongsversuche, welche das Problem des Bewegungsbe- 
griffes in der gegenwärtigen Periode er£Eihren hat, lassen sich am 
ein&chsten nach der Beziehung ordnen, in welcher sie zu den meta- 
physischen Annahmen des »absoluten Baumes« und der «absoluten 
Bewegung« stehen. Ich unterscheide darnach folgende Glassen von 
Versuchen: 

1] Versuche, die metaphysischen Annahmen des »absoluten Bau- 
mes« xmd der »absoluten Bewegung« im wesentlich unveränderten 
New tonischen Sinne, wenn auch ohne Newtons teleologische 
Grundanschauungen, beizubehalten. 

2] Versuche, die absolute Bewegung beizubehalten und den abso- 
luten Baum durch eine physikalische Hypothese zu stützen. 

3) Versuche , die Annahme der absoluten Bewegung, wenn auch 
nicht diejenige des absoluten Baumes, zu retten. 

4) Bisherige Versuche, beide Annahmen ganz fallen zu lassen. 

5) Versuch des Verfassers, beide Annahmen durch zweckmäBige 
Conventionen zu ersetzen. 

i. 

Gehen wir zunächst auf die gemachten Versuche, die N e w to n- 
sche Lehre wesentlich unverändert beizubehalten , näher ein. Diese 
Bestrebungen finden begreiflicher Weise besondere Vertretung in der 
englischen Fachlitteratur, wo sie vor allem durch gewisse Para- 
graphen von Thomsons und Taits »Treatise on Natural Philo- 
sophy c ^) deutlich zum Ausdrucke gekommen sind. Bei uns hat sich 
von Physikern unter anderen Friedrich Zöllner in dem ange- 
deuteten Sinne ausgesprochen. Von den Philosophen endlich dürfte in 
erster Linie Otto Liebmann zu nennen sein, welcher den absoluten 
Baum und die absolute Bewegung als Postulate der mathematischen 
Vernunft bezeichnet \md ihnen, wenngleich nicht transcendente Bea- 
lität, so doch transcendentale Geltung zugestanden wissen will. 2] 



1) VgL lum voraus : Preface, p. VII. 

2) An Liebmann sphliefien sieh an : Frits Schultse, Plülosophie der Na- 
turwissenschaft, Bd. n. S. 94 f., und Chr. Stgwart, Logik, Bd. IL S, 315 ff. 
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Neue Begründung«ycr8uche für die Newt^B'eche Lehre, 
d. k. andere, als echoK wnt N-ewtonedbet, von Euler und Ton 
Kant unternommen worden, fiaden wir kaum ^or. £e ist gns im 
Eulers, wenn 2r B. Liebmann bduiuptet: »Nun! Wer das 
anerkennt, der gibt absolute BeweQ|«iig zu; imd wer 
diese leugnet, stöfit jenes uma.^) Da nun durchweg auch hier, wie bei 
Euler, von dem Begriffe der Bewegung als Uofier relativer Orts Ver- 
änderung ausgegangen wird , um von diesem Fundamente aus 
die Unhaltbarkeit jenes Begriffes nachzuweisen ^ so bedarf es keiner 
neuen Widerlegung solcher sich im Ejreise drehenden Begriindungs- 
versuche (S. 91 f. 103). 

Mehr als diese Begründungsversuche interessiren uns gewisse 
anderweitige von Seiten neuerer Verfechter des New tonischen Dog- 
mas vollzogene Erwägungen, die den Zweck haben, das Dunkel 
zu lichten , welches die metaphysischen Voraussetzungen des absolu- 
ten Baumes und der absoluten Bewegung als solche iiber die mecha- 
nischen Prinoipien auebceiten. Man hält an diesen Vorawsetzungen 
fest, aber man will gleichzeitig ein klar verständliches mathematisohr 
physikalisches Aequivalent für dieselben bieten. Hierher gehört vor 
allem die Auseinandersetzung des Thomson- Tai tischen Werkes, ^j 
inwiefern es mißlich sei, wenn auch nicht feste Punkte, so doch feste 
Richtungen nim Raiunea zu bestimmen, ungeachtet dieser letztere 
ja an sich unserer Erfahrung unzugtoglich sei. Als feste Richtung 
im Baume habe z. B. diejenige der Verbindungslinie zweier gleich- 
zeitig aus demselben Baumpunkte projicirter und dann sich selbst 
überlassener materieller Punkte zu gelten. Wenn auch in Ptaxis da- 
mit nicht viel anzufangen sei, so habe man hier doch gleich gute, 
allerdings complicirtere Mittel zur Verfügung , um feste Richtungen 
»imRaimie« zu bestimmen: es folgt der Hinweis auf die Lap lace'sche 
invariable Ebene. 

Dass diese üeberlegungen auf der gewohnlichen Formulirung des 
Beharrungsgesetzes beruhen, welche eine Bezugnahme auf iden 
Räume, d. h. eben keine menschlicher Erfahrung zugangliche Bezug- 
nahme einschliefit, ist klar: in der That wird auch bei Thomson 



1) Zur AnalyiU dsr WlridiAkeit, & IH (1. AulL). 

2) A. a. O» VoL 1. R I. gg 241— 248. 
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ufid Tait das Gmetx ganz in der gewöi&nlichexL Fassung ansgespro«- 
chen. Es wäre eine «ehr überflüssige Wiedexbolung finihe«: Erwä^ 
gungea, iPvoUte man die Schwächen jener Anscliauttiigien noch beBon*- 
ders hervorheben. Nnr soll noch auf die Inconsequeaz hingewiesen 
wierden, welche darin liegt, wenn man, wie Thomson und Tait, 
den absoluten Baum ala metajAiysische Vocaussetzusig festhält und 
die absolute Zeit durdh »particukre Determinationt ^) elimimrt : dass 
Baum nnd Zeit an dieser Hinsicht panllel zu setzen sind, darauf hat 
sehen Newton mit Beofat lungewiesen. 

Wenn Zöllner^) betont, dass die Vorstellung eines realen 
absoluten Baumes freilich nicht aus exteasiTen, sondern aus inten- 
siven Empfindungen, insbesondere aus der Empfindung von Drude- 
Veränderungen absuleiten sei, so liegt darin bei Lichte betrachtet 
doch Nichts, was gerade die Bealität jenes sogenannten absoluten 
Baumes plausiblermaehen könnte. Es ist nicht der geringste Grund vor- 
handen, weshalb man jenes Inertialsystem, auf welches man nur Bezug 
au nehmen braucht, um die fragliehen DrackveränAsrungen aus Be- 
schleunigungen oder Drehungen gegen dasselbe abzulauten , als ein 
reales nach aufien projidren sollte. In den Fragen allerdings, zu deren 
Vorbereitung jene Betrachtungen Zöllners dienen sollen, mag ein 
realer absoluter Baum nöthig sein; in der mechanischen £r- 
kenntniss aber ist er durchaus überflüssig, seine Annahme sogar nur 
verdunkelnd, statt aufklärend. 

2. 

Um den New ton 'sehen realen absoluten Baum von der ihm an- 
haftenden Unfassbarkeit zu befreien, hat ihn C. Neumann^] gewis- 



1) Vgl. »PhiloB. Studien«, Bd. U. S. 275, sowie » Sitzungsberichte der K.gL 
Sftdis. Gesellflch. d. Wissensehaften«, 1685. 8. 338, Randnote. 

i) »Wissensohaftliche Abhsndhmgenos Bd. II. S. 892 ff. 

3} Ueber ^e Principien der Galil.ei-Xewto n'schen Theorie , Lei]»ig 1870 ; 
Ygl 2u Obigem besonders noch S. 21. 9 ff. 24 t 26. 27. dieser 1869 gehaltenen An- 
trittsvorlesung. Dieselbe enthftlt seit Kants »Metaphysischen Anfangsgründen« 
die ersten aaslahriielieren Reflexionen Aber uaser Thema, und TeBdient um so 
größeres Interesse, als sie su den meisten neueren Auslassungen Aber den Gegen- 
stand den Anstoß gegeben hat. Unter den Philosophen schließt sich, wie hier bei- 
läufig bemerkt werden mag, ARiehl (Der philosophische Elritioismus , Bd. IL 
Th. i. Cop. IL S. 92ff) stemlioh eng an Neumann an. 
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sermaBen materialisirt , m. a. W. an Materie des WeltraumeB in hy- 
pothetischer Weise angeknüpft. Ich habe diesen Vorschlag 
bereits in firüheren Arbeiten (s. o. S. 54) in Betracht gezogen. Die 
Hypothese des concret-existirenden Körpers Alpha soll nach Neu- 
mann der Bewegungslehre in ähnlicher Weise zum Fundamente 
dienen, wie die Hypothese des Lichtäthers der Optik oder die Hypo- 
these der elektrischen Fluida der Elektricitätslehre. Dabei soll, ge- 
mäß der herrschenden aufgeklärten Anschauung über das Wesen der 
Hypothese, allen diesen Annahmen keineswegs ausgemachte Wahr- 
heit, ja nicht einmal ein angebbarer Grad der Wahrscheinlichkeit, 
vielmehr nur das Verdienst zugeschrieben werden, dass wir auf Grund 
ihrer groBe Classen von Erscheinungen aus wenigen allgemeinen 
Frincipien zu deduciren vermögen. Endlich muss noch hervorgehoben 
werden, dass Neumann auch auf der Hypothese concreter Mate- 
rialität des Körpers Alpha keineswegs mit absoluter Strenge besteht 
Statt des Körpers Alpha kann auch ein immaterielles System Alpha 
angenommen werden, welches aber dann an gegebene concrete 
Materie angeheftet gedacht wird und immerhin noch Gegenstand der 
Hypothese bleibt: »So könnte z. B. das System Alpha constituirt 
sein durch die drei sogenannten Hauptträgheitsachsen irgend eines 
nicht starren (sondern in seiner Grestaltung sich mit der Zeit ändern- 
den) materiellen Körpers. Ja man könnte (das Bedürfiiiss nach Ein- 
fachheit würde dazu hindrängen) die Behauptung wagen, dass das 
System Alpha repräsentirt sei durch die Hauptträgheitsachsen 
des Weltalls (nämlich durch die Hauptträgheitsachsen sämmtlicher 
im Universum enthaltenen Materie). Nur würde leider eine solche 
Behauptung so gut wie ohne Inhalt sein, insofern keine Möglichkeit 
vorhanden sein dürfte, sie durch empirische Data sei es zu befestigen, 
sei es zu erschüttemc 

Dass die Neumann'sche Hypothese (in der einen oder anderen 
Form) vollkommen am Platze wäre , wenn man durchaus nichts Pas- 
senderes an ihre Stelle setzen könnte , ist a. a. O. zugestanden wor- 
den. Zugleich wurde aber auch gezeigt, wie man sie durch eine 
unserm Erkenntnissbedürfiiiss viel adäquatere Hül£s Vorstellung, näm- 
lich die Convention des Inertialsystemes, überflüssig zu machen im 
Stande ist. 

Zum Beweise der Nothwendigkeit, alle Bewegungen der Körper 
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nicht auf andere gegebene Körper des Weltalls, sondern auf einen un- 
bekannten hypothetischen Körper (System) Alpha zu beziehen, bedient 
sich Neumann eines einfiichen Beispieles, welches tmgeachtet grofier 
Aehnlichkeit mit einem der früher besprochenen, von Newton heran- 
gezogenen Beispiele doch besondere Besprechung verdient. Ein roti- 
render Weltkörper aus flüssiger Materie nimmt durch Centrifugalkräfte 
die abgeplattete Gestalt eines Sphäroids an. Wenn nun plötzlich alle 
übrigen Himmelskörper außer ihm vernichtet würden, so müsste, 
meint Neumann, nach der Auffassung der Bewegung als einer bloßen 
relativen Ortsveränderung, die Bewegung des Sternes aufhören, er 
müsste also in den Zustand der Ruhe übergehen , folglich mit einem 
Male Kugelgestalt annehmen. Diese Consequenz ist aber absurd, mit- 
hin muss die vorangestellte Ansicht vom Wesen der Bewegung un- 
richtig sein. Wir müssen, so wird weiter gefolgert, um jene Absur- 
dität zu vermeiden, das Princip des unbekannten Körpers (Systems) 
Alpha einfuhren und nur auf diesen die Bewegungen beziehen. 

Gegen diese Folgerung lassen sich nun aber doch sehr gewichtige 
Bedenken geltend machen. Wenn die übrigen Himmelskörper außer 
dem rotirenden Stern verschwinden, so hört zwar seine Bewegung 
relativ zu ihnen auf. Aber abgesehen davon, dass doch ein con- 
sequenter Vertreter der Lehre von der Belativität der Bewegung im 
Rechte wäre, die Ruhe des nunmehr isolirten Sternes reichlich für 
ebenso bestreitbar wie seine Bewegung zu erklären (s. o. S. 22) — 
abgesehen hiervon folgt doch aus dem Verschwinden der äußeren um- 
gebenden Himmelskörper noch keineswegs Inertialruhe des Sternes, 
folglich auch nicht Uebeigang in die Kugelgestalt. Unser ideales 
Inertialsystem brauchen wir nicht aus dem Auge zu verlieren, so viel 
wir auch die Umgebung des Sternes hinwegdenken mögen. 

Die bleibende Abplattung werden wir aus einer Rotation des 
Sternes relativ zu einem Inertialsysteme oder, wenn man lieber will, 
aus einer Rotation eines Inertialsystemes um den Stern in befriedi- 
gender Weise und so einfach als möglich erklären können. Wäre auch 
jede Möglichkeit der praktischen Constitution eines Inertial- 
systemes in diesem Falle ausgeschlossen , so würde dies , da sich alle 
ErkUirungen der Dinge nicht draußen, sondern in uns abspielen, ganz 
gleichgültig sein. Vorausgesetzt wird lediglich, dass wir bereits ein 
andermal ähnliche Centrifugalerscheinungen aus Drehungen zu wirk- 

Lange, Der BewegQngvbegrifF. S 
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lieh construirten Inertiakystemen abgeleitet haben : wer noch nie in 
diesen Fall gekommen wäre , würde sich über die Möglichkeit einer 
Erklärung jener Abplattung überhaupt keine Gedanken machen. 

3. 

Die in neuester Zeit von physikalischer Seite gemachten Ver- 
suche;^] wenn auch nicht den absoluten Baum,^) so doch die absolute 
Bewegung 3) beizubehalten, sind, was wenigstens die dafür beigebrach- 
ten wissenschaftlichen Gründe anlangt, implicite durch das Vorige so 
gut wie erledigt. Da hier von einer Verinnerlichung des Bewegungs- 
begriffes — wonach die Lagenänderung nur äußerer Erfolg der Be- 
wegung wäre (s. o. S. 4) — nicht die Rede ist, so wird man schon von 
vornherein diese Versuche der Inconsequenz zeihen müssen, und eine 
einfache Folge dieser Inconsequenz ist es denn auch , wenn die Ver- 
theidiger der absoluten Bewegung um das offene Zugeständniss des ab- 
soluten Baumes bisweilen doch nur mit genauer Xoth herumkommen 
können. Was hat man z. B. imter der absoluten »Richtung einer 
Linie in einem materiellen Systemecr zu verstehen, deren Constanz oder 
Veränderlichkeit sich nach Maxwell (a.a.O. S. 95] erkennen lassen 
soll — , wenn man keinen absoluten Baum zu Grunde legt? 

Durchweg eigenthümlich ist diesen Versuchen, dass sie nicht 
eine absolute Bewegung im allgemeinsten Sinne , sondern nur eine 
absolute Rotation anerkannt wissen wollen. Die früherhin von uns 
erwiesene Thatsache , dass mit gleichem Rechte wie von einer abso- 
luten Rotation von einer absoluten Beschleunigimg bei geradlini- 
gen Bewegungen geredet werden könnte (s. o. S. 103), wird nicht 
etwa nur übersehen, sondern mehrfach geradezu geleugnet.^) 

Von den Erörterungen über die Nothwendigkeit der Annahme 



1) Vgl« Maxwell, Substani und Bewegung, deutsch von £. v. Fleisch!» 
BrauDSchweig 1878. 

H. Streintz, Die physikalischen Grundlagen der Mechanik, Leipzig 1883. 
J. Thomson, ProceedingsoftheRS.of Edinburgh, 1883/84. Vol. XII. No.116. 
p. 568—578. 

2) VgL Maxwell, a. a. O. S. 14. 93. Str eintz, an vielen Stellen. J. Thom- 
son, 1. c. p. 573. 

3) Maxwell, S. 95— 99. Streintz, S. 17. Thomson p. 577. 
4] Z. B. Maxwell, a. a. 0. S. 29. Streintz, a. a. O. S. 17. 
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absoluter Dxehbewegxuigen dürfte allenfidls eine Ton Streintz 
angestellte neues Interesse verdienen. Wie ich anderwärts ^) auseinan- 
dergesetzt habe, bezieht sich Streintz auf sogenannte iFundamental- 
körpert, welche durch physikalische und zwar insbesondere durch 
gyroskopische Beobachtungen als »nicht rotirend« erkannt worden 
sein müssen. Mit Rücksicht auf Fundamentalkörper ist , so meint 
Streintz, das Behamingsgesetz auszusprechen und sind alle Dreh- 
bewegungen, soweit sie wirklich sein sollen, zu bemessen. Die Dreh- 
bewegungen, welche so erkannt werden, sollen nun nach Streintz 
absolute sein, d. h. nicht etwa auf die ufestenc Achsenrichtungen seiner 
Gyroskope sich beziehen, wie es auf den ersten Blick scheinen könnte. 
Dies gehe daraus hervor, »dass die Drehung von der Wahl dieser Ap- 
parate sich ganz unabhängig ergibt. Alle Beobachter, welcher (gyrosko- 
pischen) Compasse sie sich auch bedienen mögen, werden die- 
selben Besultate erhalten. Zwei Körper, von welchen ohne gegenseitige 
Beziehung erkannt worden ist, dass sie Drehungen von gleicher Ge- 
schwindigkeit ausführen, werden mit einander verglichen dieses Re- 
sultat bestätigena.2) Ich sehe aber nicht ein, wieso aus diesen Betrach- 
tungen die behauptete Nichtrelativität der beobachteten Rotation 
folgen sollte. Weil man, um die Rotation eines Körpers zu ermitteln, 
nicht nothwendig auf einen bestimmten Apparat sich zu beziehen 
braucht, soll die ermittelte Rotation überhaupt keine Bezugnahme in- 
volviren. Wider einen ganz ähnlichen Fehlschluss bemerkt Mach'] 
sehr zutreffend : »Weil ein Papiergulden nicht nothwendig durch einen 
bestimmten Münzgulden fundirt sein muss, sondern durch einen belie- 
bigen Münzgulden fundirt sein kann ; so darf man nicht glauben, dass 
er gar nicht fundirt zu sein braucht«. Dass übrigens die verschiedenen 
Apparate verschiedener Experimentatoren dieselben Rotationsele- 
mente eines Körpers liefern , ist unter Zugrundelegung eines Inertial- 
systemes leicht daraus zu begreifen, dass alle Rotationsachsen nach dy- 
namischen , dem Beharrungsgesetze entspringenden Theoremen feste 
Richtungen in jenem Inertialsysteme einnehmen müssen. Streintz 



1) SitBungsberiöhte d. KgL Säohs. QeselUchaft, t885. S.348f. »Philosophisehe 
Studien«, Bd. U. S. 281. 

2) Streintz, a.a.O. S. 17. 

3) KMach in der ersten seiner beiden sogleich anzuführenden Schriften, 
S. 48. 
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freilich, welcher auf Grund der angeführten und anderer Erwägun- 
gien das Behammgsgefiets erst noch foimuliren will , musa jene Un- 
abhängigkeit der Versuche ron einzelnen besonderen Apparaten — 
nicht in Wirklichkeit von Apparaten überhaupt — als eine ge«* 
heimnis^Yolle Erfahrungsthatsache hinnehmen, was in 
den Principien der Mechanik nicht nur höchst unelegant , sondern 
auch verdunkehid ist. 

4. 

YerhältnissmäBig gering ist in der Gegenwart die Zahl Derer, 
welche sich durch die veralteten Begründungsversuche früherer Jahr- 
hunderte nicht haben abhalten lassen, sowohl den absoluten Baum 
als auch die absolute Bewegung als unbegreifliche und überflüssige 
Fictionen des esprit m^taphysique ganz und gar über Bord zu werfen. 

Ohne nähere Beschränkung dürfte hierher überhaupt nur E. 
Machs ^) Versuch zu rechnen sein, die Bezugnahme auf den absoluten 
Raum durch die Bezugnahme auf das All der Weltkörper zu ersetzen 
und an Stelle der absoluten Bewegung eines Punktes sozusagen seine 
mittlere Bewegung gegen das Weltall einzuführen. Diesen Vorschlag 
habe ich schon anderwärts ^) besprochen und einer kurzen Kritik un- 
terzogen. Nur Eins mag noch bemerkt werden. Der Grund, warum 
Mach sich auf die sinnlich gegebene Materie des Weltraumes bezieht, 
liegt darin, dass er den Uebektand des »absoluten Bäumest vermeiden 
möchte, dessen wir einmal trotz aller Bemühungen »nicht habhaft wer- 
den können« . Dieser dem realen absoluten Baum mit vollstem Bechte 
gemachte Vorwurf trifft indess, wie Mach kaum bestreiten wird, nun 
und nimmermehr die von dem betrachtenden Subjecte ausgehende 
Convention des idealen Inertialsystemes. Dass wir aber in den letz- 



1) Die Qes«hichte und die Wiunel des Satie« von der Erhaltung^ der Arbeit, 
Prag, 1872. Femer: Die Mechanik in ihrer Entwickelung historisch-kritiBch darge- 
stellt, Leipzig 1883. Die in der ersten Schrift angestellten Erwftgungen hat Mach 
bereits 1868 2u Prag mOndlich ausgeführt in einer öffentlichen Vorlesung »Ueber 
einige Hauptfragen der Physik«. Das durch keinerlei Abhängigkeit erklärte Zu- 
sammentreffen mit Neumann bietet den besten Beweis für die Wichtigkeit und 
Zeitgem&ßheit der von beiden Forschem angeregten Frage. 

2) »Sitsungiberiehte u. s. w.« 188$. S. 348. »Philosophische Studien« Bd. IL 
S. 272. 
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ten Ghründen der Naturbetrachtung über gewisse reine Ideen ein- 
mal mdit hinwegkommen, wird von Jedermann sragestanden, und dass 
auch bloBe Ideen in der Erklärung der Dinge zulässig sind, wird ja 
am allerwenigsten von der Mac haschen Grrundsaisehauiing geleugnet, 
welche das Wesen und die Aufgabe der wissenschaftlichen Erkennt* 
niss darin erblickt, Phänomene und Erinnerungsbilder ron Phäno- 
menen auf die denkbar übersichtlichste Weise und überhaupt unter 
Berücksichtigung instinctiver Forderungen des Geistes mit einander 
— durch Yermittelung höherer Principien — in Einklang zu setzen. 

In etwas besckränkterem Sinne scheinen mir hierher auch gewisse 
Toa Hevmann Lotse^] in seiner iMelaphysikc aagesteUts Erwägun« 
gen zu gehöxea. Lotse prüft die Annahmen eines absoluten Raumes 
und einer absoiuten Bewegung mit der gtöBten Objectivität auf das 
Fiur und Wider (§§ 164 S.) , und kommt so zu dem Eadergebniss, dass 
es wüascbcnswerth wäre, wo möglicli etwas Besseres an ihre Stelle 
zu setzen. »Kann nun«, so fragt er weiterhin, »die Ansicht, weldie 
dem Baume eine nur phänomenale Odtung augesteht, ztsr LSsung 
dieser Zweifel etwas Zufriedenstellendes anbraten?« (§ 167). Die Ant« 
wort des FhilaBophcD läuft wesenlUcli hinans auf einen Versuch , den 
realen absoluten Baum durch den IrOtze'schen »phänomenalen t 
Baum zu ersetzen. So wird die MögHdikeit, über die Drehung oder 
Nichtdnehung einer isohzten Kugel zu urtheilen, dadurt^ plausibel ge^ 
macht , dass man sich selbst dodi als Beobaditer hinzuzudenken habe 
(§ 168f.). M.a.W. es wird ein ideales Goordinatensystem eingeführt, um 
die Diz^ dazauf zu bezschen. So unbestreitbar die Richtigkeit dieses 
Gedankens ist, so fehlt doch die nichts weniger als unwesentliche nähere 
Bestimmung über den dynamischen Charakter desjenigen idealen Coor- 
dinatensystemes, welches deaa absoluten Raum emeteen soll, und man 
nuiss Bothwendig die Definition des inertialsystemes hinznfügen, um 
cKcee Lücke auszufüUen. 

Wenn wir Lotzes Erwägangen nicht ohne Beschräidcung hier- 
her gecechnet haben, so geschah dies darum , weil in dem letzten der 
dtirten Ptaragraphen seines Werkes (^ 170) die Meinung ausgespro- 
chen ist, aaan müsse der äußeren räumlichen Bewegung als Antece- 
dens ein iooEneares unräumliAes Gesohehen in den bewegten Dingen 



1) System der Phüosophie, TheU IL Metaphysik (1879) K 161--i70. 
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zuordnen, welches seinerseits freilich unbegreiflich bleibe. Es ist 
hier nicht der Ort, die für eine solche Annahme vorgeführten Gründe 
zu kritisiren. Es genügt zu bemerken , dass sie rein metaphysischer 
Natur sind und für die Dynamik nicht in Betracht kommen. In dieser 
Wissenschaft wäre die Annahme solcher innerer Zustande nicht von 
aufklärender, sondern im Gregentheil von verdunkelnder Wirkung. 

5. 

Einen wirklichen voUgültigmi Ersatz für die veralteten metaphy- 
sischen Voraussetzungen des realen absoluten Baumes und der realen 
absoluten Bewegung zu lie£em , unternimmt der Lösungsversuch des 
Verfassers. Da dieser Versuch seinen Gmndzügen nach schon im Vor- 
hergehenden entwickelt worden ist, so wird es an dieser Stelle genü* 
gen, seine Hauptpunkte kurz, aber systematisch geordnet noch einmal 
zusammenzufassen. 

Wir haben gesehen, wie diejenige Definition der Bewegung, wo- 
nach das Wesen der letzteren in der äuBeren Veränderung der rela- 
tiven Lage besteht, durchaus dem Geist der Wissenschaft am nächsten 
liegt. So gehen, um nur zwei der wichtigsten Beispiele an- 
zuführen, sowohl Kant als auch Euler von ihr aus ui^d 
legen sie ihren ferneren- Untersuchungen zu Grunde. 
Wenn sie nun im Weiteren dennoch von ihr abweichen, so thun sie es 
nur aus Anlass besonderer Umstände, nämlich gewisser angeblich 
unvermeidlicher Widersprüche , in welche man durch den Gebrauch 
jener Definition verwickelt werde. Diese Widersprüche aber 
existiren, wie gezeigt worden ist, in Wirklichkeit gar 
nichts und wenn man zur Ergänzung des allgemeinen Bewegungs- 
begriffes die Begriffe des Inertialsystemes, der Inertialzeitsoala, der 
Inertialdrehung und der Inertialruhe einführt, so wird dadurch aufr 
sicherste jeder falschen Anwendung des allgemeinen Bewe- 
gungsbegriffes vorgebeugt, welche den Schein innerer Wider-' 
Sprüche desselben nach sich ziehen könnte. Die metaphysischen 
Voraussetzungen des realen absoluten Baumes und der realen abso- 
luten Bewegung werden durch diese neuen Begriffsbestimmungen in 
allen ihren für die Mechanik bedeutsamen Functionen vollkommen 
ersetzt und überflüssig gemacht. 
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Als grundlegende Definition der Mechanik hat darnach die fol- 
gende zu gelten : 

Bewegung ist die Veränderung der relativen Lage zu 
irgend einem gegebenen Bezugskörper oder auch zu ir-* 
gend einem bloB vorgestellten Bezugssysteme. 

Bei Urtheilen über die Bewegung eines Dinges ist also, um Miss- 
Verständnissen vorzubeugen , Angabe des Bezugskörpers oder Bezugs- 
systemes erforderlich; ausgenommen sind nur solche Falle, wo durch 
den Zusammenhang der Bede oder sonst irgendwie jeder Zweifel über 
die Bezugnahme von vornherein ausgeschlossen ist. 

Nach dieser Principiensetzung fällt die altherge- 
brachte Unterscheidung zwischen »wahrere und ischein- 
barer« Bewegung als gänzlich grundlos und überflüssig 
hinweg. Die tägliche Umdrehung des Firmamentes um die Erde ist 
genau eben so wirklich, als die tägliche Rotation der Erde, wie 
sie Copernicus lehrt. Ja sogar die Umwälzimg der Erde und des 
Weltalls um den Körper eines Tanzenden ist durchaus kein bl^fier 
Schein, sondern vielmehr eine unbestreitbare Erfahrungs-* 
thatsache. Die Bezugnahme auf den Tanzenden ist keineswegs 
unrichtig, sondern nur so unpraktisch, dass Niemand sie im Ernste 
der umgekehrten Bezugnahme vorziehen wird. Es sei mir gestattet, 
bei diesem Beispiele, zum letzten Male, auf Gegengründe Bezug zu 
nehmen. Man könnte gegen die Bewegung der Welt um den Tan- 
zenden zweierlei Einwände erheben ^ welche auf den ersten, aber 
auch nur auf den ersten Blick viel Gewicht zu haben scheinen. 
Eristens: Wie ist es mißlich, dass der Tänzer durch seine geringe 
Muskelkraft die ungeheure Masse der Welt imi sich herumwälzt? 
Nach dem Princip von der Erhaltung der Flächen müsste doch er 
selbst dadurch in eine unendlich viel geschwindere Umdrehung ge- 
rathenl Man vergisst hier, dass das Princip von der Erhaltung der 
Flächen sich auf ein Inertialsystem bezieht und nur insoweit, als es 
dies thut, auf Wahrheit beruht: Niemand behauptet ja, dass der 
Tänzer inertiell-ru^ig bleibe imd die Welt in Inertialdrehung versetze I 
Zweitens: Zugegeben, der Tanzende könne die Erde in Rotation 
um sich versetzen, wie sollte sich diese Bewegung auf die übrigen 
Himmelskörper übertragen? Dazu müsste doch die Schwungkraft 
der Erde auf dieselben übertragen werden , was durphauj» eine mate- 
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Helle Verbindung zwischen Erde und Himmelskörpem roraufiaetzen 
würde, welche ohne Zweifel nicht besteht! Man vergisst hier, dass 
nur der Uebergang aus der Inertialruhe in die Inertialdrehung, nicht 
abier der Uebergang aus der Ruhe in die Bewegung schlechthin Kraft 
erfordert. Sobald man sich dies vergegenwärtigt, fUlt es einem ge- 
radesu wie Schuppen von den Augen und man erkennt aufs klarste 
die Haltlosigkeit des zweiten gegen die Bedprocität der »Bewegunga 
soeben erhobenen Einwandes. Oanz ähnlich steht es nun mit allen 
derartigen Einwänden, wie sie sich wob wohl gdegenüich aufdrängen 
können, wenn wir Torübergehend einmal unser Fundament aus dem 
Auge verloren haben. Sobald wir einen solchen Einwand ernstlich 
prüfen, entdecken wir auf einmal die alte ewige petitio prindpü da* 
nn, welche infolge der Nachwirkung des trivialen Bewegungsbegriffes 
anfanglich unseren Blicken verborgen blieb. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zur Exposition der mecba* 
nischen Fundamente zurück. Als zweite grundlegende Definition der 
Mechanik ist diejenige des Inertialsystemes, als dritte diejenige 
der Inertialzeitscala aufzustellen; beide Definitionen sind, wie 
kaum gesagt zu werden braucht, mit dem Ausspruche des Beharzungs* 
gesetzes zu verschmelzen.^) Daran haben sich dann endlich viertens 
und fünftens die Erklärungen der Ausdrucke ilnertialruhet und 
»Inertialdrehungt anzuschlieBen, eine Eigänzung, durch welche 
jede missbräuchUche Anwendimg des allgemeinen Bewegungsbegriffes 
unmöglich gemacht wird. (Vgl. o. S. 108.) 

Das Copernicanische Weltsystem in der Fassung, worin die 
Bewegung des Himmels um die Erde als Schein bezeichnet wird, 
war den von uns entwickelten Principien zufolge als irrthümlich zu 
bezeichnen. Sein ganzer Wahrheit^^halt lässt sich nunmehr auf die 
allerdings unanfechtbare Behauptung reduciren, dass die Erde nicht 
inertiell-ruhig, sondern auf gewisse Weise in Inertialdrehung begriffen 
ist , während das Firmament, von den verhältnissmäBig geringen Fix- 
stemeigenbewegungen abgesehen, als inertiell-ruhig zu gelten hat^ 



1) Es yenteht sitAx von selbst , dass man luerbei in einer syiteuutiseh aus* 
geführten Entwiekelung der mechanisehen Principien von der ursprttngUchen 
geocentrischen Fassung des Behamingsgesetses ausgehen wflrde, um von da aus 
durch die Yerschiedenen möglichen Zwischenstufen lu der vorgeschlagenen Fassung 
förtsuschreiten. VgL »FhiloBq>h. Studien«, Bd. 11. S. 2671 
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Praciser noch werden wir so sagen können : Der Schwerpunkt der 
Ton der Sonne regierten Weltkörpergruppe darf mit hinreichender Ge- 
naoigkeit als inertieU-nihig gelten; nennen wir nun dasjenige un- 
sweideut^e Inertiälsystem, worin er ruht, das »heliocentrische Iner- 
tialsystemt, 1) so ist relativ zu letsEterem die Erde in einer swie&chen 
Bewegung, nämlich einer jährlichen Berolution um jenen Schwerpunkt 
und einer täglidbien Botation um eine in ihr gelegene Achse von nahezu 
(d» h. Präcession und Nutation abgerechnet) constanter Inertialrich- 
tung begriffen, währenddessen die nach den Fixsternen gezogenen 
Strahlen ihre Bichtung im helioeentrischen Inertialsysteme nur äußerst 
langsam verändern. In dem Copernicanischen Weltsysteme mehr 
erblicken zu wollen, als hi» auseinander gesetzt worden ist, heifit: die 
Grenzen menschlicher Erkenntniss überschreiten.^) In wie unange- 
ndbmer Weise sich aber eine solche Uebersdireitung rächen kann, da* 
für lässt sich ein merkwürdiges und hier in mehrÜEUsher Beziehung in- 
teressantes Beispiel aus der Geschichte der SteUarastronomie anfuhren. 

Bekanntlich nimmt die neuere Astronomie seit William H er- 
sehe 1 (1783) eine wahre Eigenbewegung, wie aller übrigen Fixsterne, 
so auch unserer Sonne mitsammt ijbrem ganzen Systeme an. Wer 
sich gegenwärtig hält, was man unter d^i »wahren Bewegungen« der 
Planeten versteht, nämlich so viel als deren Bewegung zum heliocen- 



1) Das heliocentrisclie Inertiälsystem ist ein besonders schönes Beispiel des 
allgemeineren »barycentrischen Inertialsystemes«, welches sich bei Betrachtung 
materieller Systeme vor anderen Inertfalsystemen durchgängig durch besondere Ver- 
einfachung der Rechnungen ausseiehnet 

2) Ich erinnere hier an die auf denselben Gegenstand besügUohen Worte 
Herbarts (Allg. Metaphysik § 296j: »Jeder Mathematiker hat ein Hecht, seine 
Gleichung 2u ordnen, um sie aufiulösen. Die Anordnung ist aber nicht die Wahr- 
heit der Gleichung; dieser kann sie IQlchts geben noch nehmen«. Von dieser und 
einigen sieh anschließenden sehr sutrefienden Bemerkungen abgesehen dürften 
Herbarts übrige Ausführungen über den Bewegungebegriff hier Ton geringem 
Interesse sein. Insbesondere werden darin die dynamischen Paradoxien, welche 
doch gegenwärtig den Kern der ganzen Frage ausmachen, ignorirt und auf die 
CMnde der Gegner wird überhaupt viel su wenig Rücksicht genommen, als dasa 
die geäußerten Ansichten weitere Anregung hätten geben können. — Vg^ su Obigem 
audi Mach, Die Mechanik S. 216: »Rdativ sind die Bewegungen im Weltsystem 
• •.. dieselben nach der Ptolemäischen und nach der Copernicanischen 
Autfassung. Beide Auffassungen sind auch gleich richtig, nur ist die letitere ein- 
faeher und praktischetR. 
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triechen Inertialsysteme , der wird a priori vermuthen dürfen, dass 
sich die »wahren Bewegungen« der Sonne und der Fixsterne auf ein 
solches Coordinatensystem beziehen , mit Bezug worauf der Schwer* 
punkt des Fixstemhimmels ruht , und welches bei etwaiger dynami-^ 
scher Untersuchung der allmählichen Verschiebung aller himmlischen 
Constellationen hinreichend genau als Inertialsystem gelten darf. 
M. a. W. er wird sich unter der ^wahren Bewegung« der Sonne so 
viel denken als ihre Bewegung relativ zum »barycentrischen Inertial- 
systeme« des Fixstemcomplexes. Erwägt man indessen die mancherlei 
Methoden , welche von den Astronomen zur Ermittelung der wahrer 
Sonnenbewegung angewandt worden sind, so überzeugt man sich, dass 
die Bezugnahme bei dieser Bewegung, so wie die letztere von den Astro* 
nomen gelehrt wird, ihrem Wesen nach eine ganz andere ist und 
höchstens durch reinen Zufall mit dem baryeentrischen Iner- 
tialsystem des Fixstemcomplexes Etwas zu thun haben könnte. Nun 
aber hat der berühmte Astronom Argelander aus der Richtung der 
»wahren Sonnenbewegung« auf die Gegend am Himmel geschlossen, 
wo das dynamische Centrum dieser Bewegung seinen Sitz habe. Da 
nämlich die i wahre Bewegung« eines Planeten — infolge der ge- 
ringen Excentricität seiner Bahn — ziemlich senkrecht zu dem nach 
der Sonne gezogenen Vector steht, so verfiel Argelander auf den 
Gedanken, das dynamische Centrum der »wahren Bewegung« der 
Sonne — natürlich unter der (hier nicht weiter zu kritisirendenj Hy- 
pothese einer ebenfalls nahezu kreisförmigen Gestalt der Sonnenbahn 
— etwa 90° vom Zielpunkt (Scheitelpunkt, Apex) der wahren Sonnen- 
bewegung zu suchen. Dieser Analogieschluss stützt sich auf den 
Gleichklang des Wortes i wahre Bewegung« in Planetentheorie und 
Stellarastronomie; er wäre aber doch nur dann logisch gerechtfertigt, 
wenn die gleichklingenden Worte auch analoge Vorgänge bezeichneten, 
m. a. W. wenn in Analogie zur »wahren Bewegung« der Planeten die 
»wahre Bewegung« der Sonne auf das barycentrische Inertialsystem des 
Fixstemcomplexes sich bezöge, was nach dem Vorhergehenden nicht im 
geringsten der Fall ist. Dieser offenkundige Trugschluss eines 
so hochbedeutenden Astronomen wäre unmöglich gewe- 
sen, wenn man statt von »wahrer Bewegung« bei den Pla- 
neten von heliocentrischer Inertialdrehung, bei der Sonne 
etwa von mittlerer Bewegung relativ .zum Fixsterncom- 
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plexe^) geredet hätte. Arg elan de rs Anschauung ist nun zwar 
aus anderen Gründen Tcm der Wissenschaft schon längst yerworfen wor- 
den« Dennoch glaubte ich sie in Betracht ziehen zu sollen, weil sie so 
recht deutlich zeigt, wie gefährlich der Gebrauch solcher my- 
steriöser Worte, wie Jiwahrec und »absolute Bewegung«, 
in der Wissenschaft werden kann.. 

Nach dieser Abschweifimg dürfte es schliefilich noch am Platze 
sein, einige allgemeiner interessante dynamische Consequenzen der von 
mir eiitwickelten Anschauungen kurz anzudeuten^ Abgesehen von dem 
Gau B 'sehen Princip des kleinsten Zwanges, dessen Ausspruch über- 
haupt kein bestimmtes Bezugssystem der Bewegung voraussetzt, sind 
die sämmtlichen teleologisch gefärbten Hauptsätze der Dynamik, ins- 
besondere diejenigen von der Erhaltung des Schwerpunktes, der Er- 
haltung der BewegimgsgröBe und der Erhaltung der lebendigen 
Kraft, femer der Satz von der invariabeln Ebene durchweg nur 
gültig, sofern man ein Inertialsystem zu Grunde legt. Die Energie 
eines materiellen Systemes ist bemerkenswerther Weise auch unter 
Zugrundelegping eines Inertialsystemes nichts Bestimmtes, sondern 
ganz von der Wahl eines einzelnen besonderen Inertialsystemes 
abhängig. ^) 



Sohlnsswort. 

Wir sind am Ende unserer Untersuchungen angelangt. Es dürfte 
sich im Laufe derselben aufs klarste herausgestellt haben , dass die 
von mir befürworteten Principien der Bewegungslehre sich in gleichem 
Maße durch ungestörte innere Harmonie wie durch eine auBerordent- 
liche Einfachheit der Gestaltung auszeichnen. Wenn ich schon aus 
diesen beiden Gründen von der zukünftigen Adoption jener Princi- 



1) Mehr als dies zu sein, kann die sogenannte vwahre« Bewegung der 8onne 
auf keinen Fall beanspruchen* Ich komme hierauf, wie auf die Schwierigkeiten, 
welche es macht, jene Art der Bewegung klar zu definiren, im Anhange dieser 
Abhandlung ausführlich zu sprechen. 

2) Schon Maxwell hebt mit Recht hervor, dass der uns bekannte Werth 
der Energie eines Körpers niehts Absolutes ist. Vgl. Substanz und Bewegung, S. 103. 
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pien durch die Wissensohaft fest übezzeugt bin, 80 werde ich in dieser 
Ueberzeugnng durch einen Blick auf die vergangene Entwickelung 
des Bewegungsbegriffes nur bestärkt. Die Ton mir TOrgescfalagene 
Modification dieses Begriffes bietet in derThat nach zwei verschiedenen 
Seiten hin die naturgemäße ungezwungene Yermittelimg zwischen ge- 
wissen bemerkenswerthen Entwickelungsformen dar, wekhe der Be- 
griff friiherhin durchlaufen hat. Erstens hat die Anwendung des 
Bewegungsbegriffes eine eigenthumliche Entwickelung durchgemacht 
in Hinsicht der obersten logischen oder methodologischen Principien, 
aufweiche man dabei Bezug nahm. Die Erklärung der gegebenen Be-» 
wegungsphänomene g^eschah wesentlich teleologisch bei Aristoteles; 
causal aus einem (objectiv^teleologisch gegründeten Frincip bei Ga- 
lilei und Newton; endUch causal aus einem Princip, welches selbet 
wieder causal begründet wurde , bei Kant. Wir haben gesehen,, dass 
gegenwärtig sowohl die objectiv^H^leologische als auch die rein causale 
Begründung jenes Prineips nicht zu halten ist. Hier treten uns nun die 
Toxgesehlagenen Grundlagen der BewegungsUure in gewissem Sinne 
als vermittehdde entgegen , insofern sie dazu fuhren , die gegebenen 
Bewegungsphänomene causal aus einem Princip ahzuleiien , welches 
selbst theils auf zweckmäßiger Convention, d. h. subjectiver 
Teleologie, theils auf dem allgemeinen Causalgesetze, theils end- 
lich auf der physikalischen Erfahrung basirt ist. Noch in einer 
zweiten Hinsicht dient der vorgeschlagene Bewegungsbegriff auf die 
ungezwungenste Weise zur Vermittehmg , nämlich was seine äußere 
Seite, was den zu Grunde zu legenden Bezugsraum der Bewegung 
anlangt. Von dem Bezugsraume der Bewegung, sofern sie eine wirk- 
liche sein soll, forderte Aristoteles (und im Anschlüsse an ihn 
Descartes] Materialität, ja sogar Contiguität mit dem bezogenen 
Körper, Newton dagegen Immaterialität sowie transcendente Reali- 
tät. Zufolge der vorgeschlagenen Begriffssetzung gilt hingegen eine Be- 
wegung als gleich wirklich, einerlei ob der Bezugsraum materiell oder 
ob er immateriell und ein bloß vorgestellter, idealer ist; Bezugsräume 
von transcendenter Bealität werden allerdings nicht zugelassen, 
weil sie nachgewiesener Maßen der Erklärung der Erscheinungen in 
keiner Weise dienlich sind. 

Ein Blick auf die neueste Litteratur über die Principien der 
Bewegungslehre ISsst erkennen, dass sich das Interesse für die in 
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Yorliegender Abhandlung berührten Fragen während der letzten Jahre 
beträchtlich gesteigert hat. Möge es mir gelungen sein, die Theil- 
nahme an jenen Grandfragen der Mechanik durch die angestellte 
historisch-kritische Untersuchung meinerseits so viel als möglich zu 
fordern und insbesondere die erste und wichtigste dieser Fragen , die 
Frage nach der widerspruchsfreien Formulirung des Bewegungsbe- 
griffes, der Entscheidung näher zu führen, welcher sie in der neuesten 
Zeit sichüich zudrängt. 



Anhang I. 

lieber die sogenannte »absolute Translation« der Sonne and die Vor- 
stellong , welche in Wirklichkeit damit zu verbinden ist. 

Nachdem wir die metaphysische Voraussetzung des realen abso- 
luten Baumes endgültig aufgegeben haben, drängt sich uns die nicht 
unwichtige Frage auf, was denn eigentlich unter der, von den Astro- 
nomen durchweg auf «den Räume, d. h. den »absoluten Baum« be- 
zogenen, sogenannten »absoluten Translation« oder »wahren Eigenbe- 
wegungc der Sonne in Wirklichkeit zu verstehen sei. 

Bei Bestimmung der Richtung und Geschwindigkeit dieser Bewe- 
gung stützen sich die Astronomen bekanntlich auf die durch Beobach- 
tung erkannten Yerrückungen der »wirklichen« Fixstemörter, d. h. 
auf die »Fixstemeigenbewegungen«.^) Wäre der Complex der Fix- 
sterne ein unveränderliches materielles System, so würden sich diese 
Eigenbewegungen ganz und gar aus einer gewissen Translation der 
Sonne relativ zu ihm ableiten lassen, und diese Translation bestünde 
demnach nur in einer Bewegung relativ zu jenem Complexe, von dem 
man gar nicht wissen könnte, ob er nicht im »absoluten Räume a 
irgendwie , z. B. geradlinig und gleichförmig bewegt wäre ; kurz man 
hätte nicht den geringsten Grund, die ermittelte, den beobachteten 
Fixstemeigenbewegungen entsprechende Translation als eine »abso- 
lute« anzusehen. Nun aber sind die Eigenbewegungen aus einer bloBen 
Translation der Sonne relativ zum starr gedachten Complexe der an- 



1) Eigenbewegungen heißen diese Verrückungen im Gegensatze zu den ver- 
schiedenartigen sonstigen Yerrückungen der Fixstemörter, welche der Astronom 
aus der Bewegung der Erde ableitet. Von den »Eigenbewegungen« zu unterschei- 
den sind die sogenannten »wahren« Eigenbewegungen (s. u.). 
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deren Fixsterne nicht vollständig zu erklären, und aus diesem Grrunde 
werden sie von den Astronomen nicht nur von einer absoluten Trans- 
lation der Sonne , sondern auch von absoluten Translationen der Fix- 
sterne helgeleitet. Die Eigenbewegungen der Fixsterne seien, so 
heiBt es, nur zu einem gewissen Theil ji wahre a^ zum anderen Theil 
aber scheinbare, paraUaktische, bloB durch die Translation der Sonne 
(und damit auch unseres Standpunktes) hervorgebrachte Bewegungen. 
Um nun die iwahren Eigenbewegungenc der Fixsterne von den bloB 
parallaktischen Antheilen abzusondern, welche auBer ihnen in den 
beobachteten Eigenbewegungen noch enthalten sind, gehen die Astro- 
nomen von der Vermuthung aus , dass (was Richtung und Greschwin- 
digkeit anlangt) die wahren Eigenbewegungen im Gegensatze zu den 
parallaktischen (eine einfache und bestimmte Regel befolgenden) 
Verschiebungen ganz regellos verstreut seien; dass also, wenn man 
nur eine hinreichende Anzahl von Sternen in Betracht zöge , die Re- 
sultirende ihrer wahren Eigenbewegungen sozusagen verschwinden^ 
müsste. *) 

Worauf aber stützt sich denn diese Vermuthung? Schlechter- 
dings auf gar Nichts! Denn woher will man wissen, dass nicht 
z. B. einmal der ganze Complex der Fixsterne einen gemeinsamen 
Antrieb erhalten und dadurch relativ zum absoluten Räume eine ge- 
meinsame geradlinige und gleichförmige Bewegung angenommen 
hat? Wir können nun einmal über die Bewegung relativ 
zu diesem Gespensterraume Nichts aussagen, ohne 
die unserer Erkenntniss gesteckten Grenzen zu über- 
schreiten. 

Wenn sich sonach die geläufige Anschauung, welche in der von 
den Astronomen gefondenen Translation der Sonne eine absolute 
Bewegung derselben erblickt^ als vollkommen unhaltbar herausge- 
stellt hat, so bliebe doch vielleicht die Berechtigung übrig, jener 
Translation ab bezüglich auf irgend ein conventionelles System eine 
gewisse Bedeutung beizumessen. Ehe wir aber untersuchen, in wel- 
cher Weise dieses conventionelle System etwa zu definiren wäre, gilt 
es, die zur Ermittelung der Fixstemeigenbewegungen von den Astro- 
nomen angewandte Methode in genauere Erwägung zu ziehen. 



1) P. A. Secohi, Die Sterne, Leipiig 1878. 8. 203. 
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Die Fixstemeigenbewegungen pflegen inllectascennonf^JS) und 
Declination (2>) angegeben zu werden, sind aber keineswegs identiscb 
mit den Verrückungen der Sterne nach AR und Z>, welche durch un- 
mittelbare Messung mit den astronomischen Instrumenten erhalten 
werden. Ist uns nämlich die Yerrückung eines Sternes nach AR und 
D durch unmittelbare Messung gegeben, so müssen wir, um daraus 
seine »Eigenbewegung« zu erhalten, erst noch Einiges in Abrechnung 
bringen. Ich will einmal annehmen, die von der Erdrevolution her- 
rührenden Antheile, Parallaxe und Aberration, seien bereits abgerech- 
net, so dass also der Rest auf ein Coordinatensystem zu beziehen 
wäre, welches sein Centrum in der Sonne hat und im übrigen dem 
durch den Erdmittelpunkt als Centrum gelegten ursprünglicheren 
^ J2-2>-Systeme parallel ist. Was alsdann von Aenderung der A R und 
D übrig bleibt, ist auch noch keineswegs zu identificiren mit der 
Eigenbewegung des Sternes. Vielmehr muss noch die Veränderung 
abgerechnet werden, welche die beiden sphärischen Coordinaten 
durch Präcession des Frühlingspunktes sowie durch Nutation der 
Erdachse erleiden. Das heliocentrische ^Ü-JQ-System ist nämlich in 
einer eigenthümlichen zwiefachen Drehung sowohl zu dem (verhalt* 
nissmäBig als starr zu betrachtenden) Fixstemcomplexe, als auch, wie 
d^Alembert theoretisch aus der allgemeinen Schwere abgeleitet 
hat, relativ zu dem heliocentrischen Inertialsysteme begriffen. Die 
Drehung zum Fixstemcomplexe wird nun von den Astronomen so ge- 
nau angegeben, dass man nur annehmen kann, sie bilde das Mittel 
aus zahlreichen auf verschiedene einzelne Fixsterne be- 
züglichen Drehungen, welche ja wegen der Veränderlichkeit des 
Complexes um ein Beträchtliches von einander abweichen müssen. 
Dass aber diese mittlere Drehung hinreichend genau für eine etwaige 
Dynamik der Eigenbewegungen mit der Rotation zum heUocenttischen 
Inertialsysteme übereinstimme, dafür haben wir absolut keine Gewähr 
und die Wahrscheinlichkeit ist äußerst gering. 

Nun wollen wir einmal annehmen , auch die Antheile der Prä- 
cession imd Nutation seien in Abrechnung gebracht , so erhalten wir 
diejenige Veränderung der AR und D des Sternes, welche der Astro- 
nom die »Eigenbewegungt desselben nennt. Da sich bei Bestimmung 
der Präcessions- und Nutationsconstanten eine mittlere Beziehung auf 
den veränderlichen Fixstemcomplex eingeschlichen hat, so folgt, dass 
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die Eigenbewegung des Sternes ebenfalls eine mittlere 
Beziehung auf den Complex involvirt; fireilich dürfte es kaum 
möglich sein^ eine kurze Definition dieser Art von »mittlerer Be- 
ziehung« au£Eustellen, man würde vielmehr einer recht weitläufigen 
Auseinandersetzung bedürfen, um dieselbe begrifflich zu bestimmen. 

Wir wenden uns nun zur labsoluten Translation« der Sonne zu- 
rück. Um dieselbe zu bestimmen, geht, wie gesagt, der Astronom von 
der Kenntniss der Fixstemeigenbewegungen aus. Er fragt sich: 
Gegen welche B^gion der Sphäre muss eine durch die Sonne hin- 
durchgehende gerade Linie gerichtet sein , damit , wenn auf ihr ein 
Punkt in directem Sinne fortschreitet, die dadurch für ihn bedingten 
parallaktischen Verschiebungen der Sterne solcher Art sein werden, 
dass, nachdem man sie von den Eigenbewegungen in Abrechnung ge- 
bracht hat, die zurückbleibenden Antheile die Resultante Null geben 
(s. o. S. 127)? Nachdem er die fragliche Gerade ermittelt hat, erklärt 
er sie — wie gezeigt , ganz ohne Ghrund — für die absolute Transla- 
tionsrichtung der Sonne und die zurückgebliebenen Antheile der Eigen- 
bewegungen für die »wahren Eigenbewegungen« der Fixsterne, oder 
richtiger für deren Componenten senkrecht zum Visionsradius. 

Es liegt auf der Hand, dass sich hier eine zweite mittlere Be- 
ziehung auf den Fixstemcomplex zu jener ersten hinzugesellt, welche 
schon bei Bestimmung der Eigenbewegungen sich eingeschlichen 
hatte. Die Art dieser zweiten mittleren Beziehung ist aber wiederum 
ihrer verwickelten Beschaffenheit wegen nicht so einfach anzugeben, 
und noch viel weniger ist es die Complication, welche durch das ge- 
meinsame Auftreten beider Arten von mittlerer Beziehung erzeugt 
wird. Nun bedenke man noch , dass die Bewegungen längs dem Vi- 
sionsradius von vornherein ganz außer Rechnung geblieben sind, so 
wird man sich nicht verhehlen können^ dass eine Definition des 
räumlichen Coordinatensystemes, worauf sich sowohl die lab- 
solute Translation« der Sonne als auch die »wahren Eigenbewegungen« 
der Fixsterne beziehen, schlechterdings unmöglich sein 
dürfte. Nur so viel wissen wir, die »absolute« Transla- 
tion der Sonne so gut wie die »wahren, absoluten« Eigen- 
bewegungen der Fixsterne sind nichts Absolutes, sondern 
schließen eine Bezugnahme auf den Fixstemcomplex 
ein. 

Lange, Der Bewefangibegriif . 9 
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Immerhin könnte uns noch ein Einwurf gemacht werden , wel* 
eher nähere Beachtung verdient. Die Astronomen haben ihren Be- 
rechnungen des Sonnenapex (d. h. des Zielpunktes der »absoluten 
Translation« der Sonne) natürlich nicht die Gesammtheit aller Fixsterne, 
aber auch nicht einmal immer dieselbe Stemgruppe, sondern viehnefar 
sehr verschiedene Stemgruppen zu Grrunde gelegt. Trotsdem hat sich 
wesentlich immer derselbe Apex ergeben. Wie wäre das nun möglick, 
wenn nicht gleichwohl eine wirkliche absolute Sonnenbewegung 
gegen jenen Apex hin stattfände? 

Hierauf lässt sich zweierlei erwiedem. 

Erstens: So übertrieben groft ist die Uebereinstimmung der 
Resultate denn doch nicht. Die von verschiedenen Astronomen auf 
Grund verschiedener Stemgruppen (und unter Anwendung ver« 
schiedener Rechnungsmethoden] für die Rectascension des Apex 
ermittelten Werthe schwanken zwischen 244° und 286°; i) die für die 
Declination ermittelten Werthe schwanken zwischen + 10° und 
+ 53°. 2) Das Schwankungsgebiet erstreckt sich also rund über 40° 
Rectascension und 40° Declination, ein ganz beträchtliches Stück der 
Himmelskugel. 

Zweitens: Sollte man denn wirklich , um diese rechtmäßige 
Uebereinstimmimg der Resultate zu erklären, genöthigt sein, eine 
ihrem Begriffe nach selbst unklar bleibende »absolute Bewegung« 
der Sonne gegen jenen Apex hin zu supponiren? Sind nicht vielleicht 
andere Erklärungen möglich, mit denen man eine klare Vorstellung 
verbinden kann? Die Antwort lautet: Ja! In der That könnte man 
jene Uebereinstimmung der Resultate z. B. sehr gut aus der Hypo- 
these erklären, dass rücksichtlich des ganzen Fixstern- 
complexes die mittlere Bewegung der Sonne eine sehr 
beträchtliche Geschwindigkeit besitzt im Vergleiche 



1) Argelander (1837) 1. Gruppe: 256« 25',1 ± 12« 21',3. 
Martini (1882) Zone I: 244« 47'. 
Ranck6n(1880): 285« 51'. 

2) Lundahl(1840): + 14« 26',1 ± 4« 29',3. 
Martini (1882) Zone HI: -f 13« 0'. 

Id. Zone IV: + 52« 43'. 
Vgl. H. Martini, Beitrag zur Frage der Eigenbewegung des Sonnensystemes. 
Inauguraldissertation, Leipiig 1882. 



131 

mit den mittleren Bewegungen bei weitem der meisten 
anderen Fixsterne.^) Nun eoheint dieser Hypothese allerdings 
die Vermuthxmg Martinis') zu widersprechen, dass die Sonne su 
den Sternen mit verhältnissmäßig kleinen Eigenbewegungen gehöre. 
Allein Martini selbst nüsst seiner Vermuthung keine besondere 
Sicherheit bei, und Ar gelander nahm, wie bemerkt zu werden ver- 
dient, genau im Gegentheil an, dass die Sonne in die Classe der stark 
bewegten Fixsterne zu rechnen sei. ') Die Mehrzahl der Astronomen 
dürfte indess gq^wärtig der Ansicht sein, dass die ungenügende 
Kenntniss der Fixstemabstände eine auch nur einigermafien genaue 
Bestimmung der »absoluten Sonnengeschwindigkeit« nicht ermög- 
Ucht. «) 

So bliebe denn von der »absoluten Translation« der Sonne nach 
Abzug dessen, was der esprit metaphysique überflüssiger Weise 
hinzugedichtet hat, als thatsächlicher Best lediglich die mittlere Be- 
wegung der Sonne relativ zum Fixstemoomplexe übrig. Man wird 
sich hiemach schwerlich der Täuschung hingeben, als sei der Ent- 
deckung William Herschels, auch abgesehen davon, dass sie in 
der Geschichte der Himmelskunde schon ein großartigeres Vorbild 
fitnd, nur entfernt eine ähnliche Tragweite wie der Entdeckung des 
Copernious beizumessen. Dies wäre nur dann der Fall, wenn die 
gefundene Translation ihrem Wesen nach auf das barycentrische 
Inertialsy Stern des Fixstemcomplexes sich bezöge, wovon nach 
dem Vorhergehenden nicht die Rede sein kann. Für eine Dynsr- 
mik der Fixstemeigenbewegungen , zu der es ja freilich noch gute 
Wege hat, wäre die von den Astronomen ermittelte Sonnenbewegung 
ein ganz werthloses Datum, es könnte hier höchstens eine noch zu er- 
mittelnde barycentrische Inertialdrehung in Frage kommen. Inso- 
fern also die Bemühungen der Astronomen um Feststel- 
lung jener Sonnenbewegung als Vorarbeiten zu einer 
Dynamik der Eigenbewegungen gelten sollen, sind sie 
als durchaus verfrüht zu betrachten. 

1) Wie das Bezugssystem dieser mittleren Bewegungen von Rechts wegen zu 
definiren ist, wird auf f. S. angegeben werden. 

2) A. a. O. & 25. 

3) Vgl. Humboldt, Kosmos, Bd.I. S. 154. 

4) Vgl. P. A. See Chi, Die Sterne, S. 205 f. 

9* 
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Aber auch aus dem Gesichtspunkte der reinen Phoronomie 
betrachtet hat die ermittelte »Translation der Sonne gegen das Stern- 
bild des Hercules hinc sowie die ermittelten Jiwahren Eigenbewegun- 
gent der anderen Fixsterne nur in beschränktem Sinne die Bedeutung, 
welche man sonst relativen Bewegungen in Bezug auf ein nicht iner- 
tielles Coordinatensystem beilegen darf und welche darauf beruht, 
dass man unter Voraussetzung eines solchen Coordinatensystemes we- 
nigstens eine einheitliche Uebersicht über die Bewegimgen des 
zu betrachtenden Punktsystemes gewinnen kann. Denn nur hinsicht- 
lich der Verrückungscomponenten der Sterne auf der Sphäre, nicht 
aber hinsichtlich der Componente Ulngs der Oesichtslinie wird uns 
durch jene mittlere Beziehung auf den Fixstemcomplex eine gewisse 
Uebersicht ermöglicht (s. o. S. 129.). Sollte die Uebersicht sich statt 
auf bloB zwei auf alle drei Raumdimensionen erstrecken, so 
müsste überhaupt an Stelle des zweidimensionalen ^i2-i7- Systemes 
ein dreidimensionales Baumsystem zu Grunde gelegt werden. In die- 
sem Sinne könnte das räumliche Coordinatensystem, worauf von 
Bechts wegen die mittlere Bewegung eines Fixsternes gegen den 
ganzen Complex zu beziehen wäre, etwa definirt werden als das je* 
nige Coordinatensystem, worin die Summe der Geschwin- 
digkeitsquadrate aller Fixsterne jederzeit ein Minimum 
ist. Nur fehlt es leider gegenwärtig und vielleicht für inmier an Mit* 
teln, um dieses Coordinatensystem und die darauf bezüglichen Bewe- 
gungen genauer zu bestimmen. 



Anhang 11. 

über das Behamingtgesetz und seine AnfUämng yermittelst des 
methodologisoheii Princips der partienlaren Determination. 

Zufolge der Bemerkungen, womit ich im Vorworte vorliegender 
Schrift den Zweck dieses zweiten Anhanges gekennzeichnet hahe, 
kann es sich hier nur darum handeln, einige auf S. 54 ff., 92 ff. und 
anderwärts gegebene Auseinandersetzungen in zweckmäßiger Weise 
zu ergänzen. Ich gehe hierzu aus von dem zeitlichen Theile des Be* 
hammgsgesetzes und zwar von einer eigenthümlichen Modification, 
welche dieser Theil in neuerer Zeit schon Ton anderer Seite erfah- 
ren hat. 

Um sich bei der igleichförmigen Bewegung«, welche der zeitliche 
Abschnitt des Beharrungsgesetzes den sich selbst überlassenen Punkten 
zuschreibt , Etwas denken zu können , muss man zuvor einen klaren 
Begriff der Zeitmessung gewonnen haben. C. Neumann hat nun 
zuerst mit Nachdruck auf gewisse Schwierigkeiten hingewiesen, 
welche sich der einwurfsfreien Definition des wissenschaftlichen Zeit- 
maßes entgegenstellen. 

Alle Messung beruht bekanntlich auf Vergleichung. Unser Zeit- 
sinn aber; d. h. unser Vermögen, aufeinanderfolgende Zeitintervalle 
unmittelbar, ohne Zuhülfenahme äußerer Bewegungen zu 
vergleichen, ist dem lobjectiven Zeitverlaufe« gegenüber derartigen 
groben Täuschungen unterworfen, dass er nun und ninmiermehr zur 
Grundlage einer mathematischen Disciplin gemacht werden könnte. 
Auf den Zeitsinn die wissenschaftliche Zeitmessung gründen zu wollen, 
wäre ein etwa ebenso unwissenschaftliches VerfEthren, wie wenn der 
Geometer sein lineares Maßprincip einfach auf unser Augenmaß zu 
stützen versuchte. In der Geometrie heißen zwei Strecken vielmehr 
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dann einander gleich , wenn sie objectiy zur vollständigen gegensei- 
tigen Deckung gebracht werden können, und man sieht, dass hier von 
einer Anwendung des Augenmaßes nicht die Rede ist. Sollte es nun 
nicht möglich sein , die Gleichheit zweier Zeitinterralle ebenso unab- 
hängig von unserem Zeitsinn zu definiren? 

Man könnte vorschlagen, irgend eine gegebene äuBere Bewe* 
g u n g , sei es die einer XJhrzeigerspitze vor dem Zifferblatte oder besser 
die eines Fixsterns an der Sphäre^ zu Grunde zu legen, und also z. B. 
gleiche Zeiten als solche zu definiren , worin der Stern gleiche Bögen 
zurückl^. BekaniUlich gehen abOT nicht allein Uhxttn sehr oft nm- 
richtigc, 8<mdem es unterliegt auch keinem Zweifel , dass die tägliche 
Bewegung der Fixsterne um die Erde nach Jiobjectivem Zeitmaße ge- 
messen keine gdnz gleichförmige ist. Undwa^nödi viel sehw^ter wiegt, 
ist der Umstand, dass ein methodologischer Cirkel darin Tiegeti würde, 
wenn man die wissenschaftliche Zeitmestftmg attf Grund gegebener 
Bewegungen definiren und nachher auf diese selben Bewegtmgen den 
so gewonnenen Begriff anwenden wollte. 

Man nmss also 3ie Zeitmesstmg unabhängig sowohl vom Zeitmnn 
als auch von gegebenen Berwegangen im Weltall definiren. Und hier 
hat uns Neumann zum ersten Male hell auf den richtigen Weg voran-* 
geleuchtet, indem er, unter Elimififttion der unbegreiflichen »absoluten 
Zeitt Newtons, sozusagen als Seal a des »objectiven Zeitvisr- 
laufest, die geradlinige Bahn eines sich selbst überlas-* 
senen Punktes hinstellte.^] Wenn man sagt, ein bestimmtes 
Zeittntervall sei n-mal größer als ein anderes, so bedeutet dies imch 
Neumann nichts Anderes, als dass irgend ein sich selbst übeilassener 
Punkt in seiner geradlinigen Bahn während des ersten Zeitintervalles 
einen n-mal so großen Weg zurücklegt, als während des zweiten. Und 
wenn das Beharrungsgesetz in seiner gewöhnlichen Fassung behauptet, 
dass beliebig vide sich selbst überlassene Punkte in ihren geradlinigen 
Bahnen gleichförmig fortschreiten, d. h. während gleicher Zeiten 
gleiche Wege durchmessen , so t^ind hier unter gleichen Zeiten solche 
zu verstehen, worin einer von jenen Punkten gleiche Wege zurück- 
legt. Für diesen Punkt ist also jene Behauptung des Gesetzes bloBe 



1) C. Neumann, lieber die Ptineipien der Galilei-Newton'schen 
Theorie. 
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Sache der Convention, und erst nachdem diese Convention ange^ 
nommen ist, für die übrigen Punkte Forschnngsergebniss. Das 
BewnndemiBW^rthe am zeitlichen Theile des Behamingsgesetzes liegt 
einzig darin, dass gleichen Wegen «Ines sich selbst überlassenen 
Punktes gleiche Wege jedes anderen zeitlich conrespondiren. 

So entwickelt sieh also einer der obersten grundlegenden Begriffe 
der Dynannk, derjenige der Zeitmessung, aus dem einfitchsten elemen- 
tarsten Begrifib dieser Disciplin, aus dem des unbeeinflussten materieDen 
Punktes in ganz ahnlicher Weise, wie die compUcirteren Grundbegriffe 
der Geometrie aus dem denkbar ein&chsten und elementarsten geome- 
trischen Begriffe, demjenigen des Raumpimktes hervorgdten. BUer 
wie dort sind die Elementarbegriffe zwar nicht das von Ursprung an 
det wissenschaftlichen Betrachtung Gegebene, aber sie bilden den 
Gipfelpunkt der logisdiien Abstiaction, den man erst erklommen haben 
miiss, ehe es {gelingt, auf der Leiter der Deduction hemiedersteigend 
das Gegebene widerspruchslos und auf die einfachste Weise 
abzuleit^i. 

Die nach Neumann definirte Scala des lobjeotiven Zeitverlaufies« 
ist es nun, welche wir, um ihr einen möglidist das Wesen der Sadie 
trefBenden Namen zu geben, als »Inertialzeitscala« bezeichnet haben. 
Es wird ach alsbald herausstellen, dass ein vollkommen analoges Ver- 
fahren, wie dasjenige, wodurch die »Inertialzeitscalai zu Stande 
kam , mit Nothwendigkeit auch auf den Begriff des j^Inertialsystemes« 
hinfuhrt. 

Fassen wir einmal den zeitlichen Abschnitt des Beharrungs- 
gesetzes aus allgemeineren methodologischen Gesichtspimkten ins 
Auge. Wir haben hier ein Theorem , welches in Bezug auf eine be- 
liebige Anzahl gleichartiger Elemente der wissenschaftlichen Betrach- 
tung (sich selbst überlassene materielle Funkte] die gleiche Behaup- 
tung (Gleichförmigkeit der Bewegung) aufisteilt. Der zum Verständ- 
nifls dieser Behauptung vomuszusetaende Maßstab der quantitativen 
Bestimmung (Zeitmessung) wird nun nach Netimann conven- 
tioneller Weise so normirt, dass jenes Theorem für eines der Ele- 
mente gilt und zwar eben per conventionem gilt. Der Wahrheits- 
gehalt, d. h. das mehr als bloß Conventionelle des Theorems liegt dann 
nur darin, dass nach jener auf Grund eines Elementes erfolgten con- 
ventionellen Normirung des Maßstabes das Theorem sofort auch für 
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alle übrigen Elemente gilt. Insofern hier der Maßstab auf Grund 
eines einzigen Elementes, also eines sehr kleinen Theiles der Ge- 
sammtheit aller betrachteten Elemente, normirt, oder mit einem an'- 
deren Worte determinirt wird, habe ich das hier obwaltende me* 
thodologische Princip der wissenschaftlichen Forschung alsnPrincip 
der particularen Determination« bezeichnet. 

Ich habe schon anderwärts^) darauf hingewiesen , dass dieses — 
bisher meines Wissens ganz unbemerkt gebliebene — methodologische 
Princip in der mathematischen Physik allgemein eine höchst bedeut* 
same BoUe spielt. Seine Anwendung allein ermöglicht uns die klare 
und einwurfsfreie Definition der verschiedensten grundlegenden 
MaBbestimmungen jener Disciplin. Indem ich die nähere Ausfüh- 
rung dieser Idee einer späteren systematischen Untersuchung Yorbe- 
halte , will ich hier nur kurz diejenigen physikalischen Großen nen* 
nen , deren Mafibestimmung durch Anwendung des Princips der par- 
ticularen Determination in überraschender Weise aufgeklärt und von 
allen metaphysischen Grundvoraussetzungen über das »Substrat« der 
betreffenden Phänomene unabhängig gemacht wird. Es konmien 
hier vor allen die folgenden Größen in Betracht: Kraft, Masse, 
Elektricitätsmenge , magnetische Polintensität; galvanische Strom- 
stärke, elektromotorische Kraft, galvanischer Leitungswiderstand tmd 
Wärmemenge. 

Anstatt mich hierbei weiter aufinihalten, gehe ich sogleich dazu 
über zu zeigen, in welcher Weise auch die Ortsbestimmungen der 
Dynamik imd damit der räumliche Abschnitt des Beharrungsgesetzes 
vermittelst des Princips der particularen Determination au^eUäxt 
werden können. Unklar ist an dem räumlichen Theile des Gesetzes, 
so wie dasselbe für gewöhnlich ausgesprochen wird, die räumliche Be- 
zugnahme. Es fehlt jede Kennzeichnung deqenigen Bezugssystemes, 
in Bezug worauf die Bewegungen der sich selbst überlassenen Punkte 
»geradlinig« sein sollen. Dieses Bezugssystem, d. h. das »Inertial- 
System«, muss eben noch definirt und zwar — wie hier nicht 
weiter ausgeführt z\i werden braucht ^j — unabhängig von jedem ge- 
gebenen Körper des Weltalls definirt werden. Allein wie soll das 



1) Fhilosophiflche Studien, Bd. IL 8. 275. 

2) S. 0. a 54. 
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geschehen? In der That führt hier das Frincip der particulai^n Deter- 
mination Tinter Elimination des unbegreifliehen »absoluten Baumes« 
zum erwünschten Ziele. 

Ist ein einziger von uns unabhängiger geometrischer Punkt ge-» 
geben und stellen -wir uns ein beliebiges Coordinatensystem Tor, so 
wird in Bezug auf letzteres der Punkt eine gewisse im allgemeinen 
krummlinige Bahn beschreiben. In veischiedenen gegeneinander be- 
wegten Systemen werden die Bahnen des Punktes sehr versdiiedene 
Bern und es hält nicht schwer einzusehen, dass es Systeme gibt, mit 
Bezug auf welche die Bahn des Punktes insbesondere einer geraden 
Linie gleicht. Dass aber solcher Systeme unendlich viele gegeneinan- 
der bewegte möglich sind, ist unmittelbar klar. 

Es trete nun zu dem ersten noch ein zweiter von uns unab- 
hängig gegebener geometrischer Punkt hinzu , welcher relativ zu dem 
ersten in irgend welcher Distanzftnderung begriffen sein mag. In 
einem willkürlich zu Grunde gelegten System werden dann die Bah^ 
nien der beiden Punkte , welche P^ und P2 heißen mögen , im allge- 
meinen krummlinig sein , und wenn wir uns mehrere gegeneinander 
bewegte Systeme vorstellen, so werden die Bahnen von P^ und Pj 
in einem dieser Systeme eine ganz andere Gestalt und Lage be- 
sitzen als in einem zweiten oder dritten. Es hat auch keine Schwie- 
rigkeit einzusehen, dass es Systeme gibt, worin beide Bahnen ins- 
besondere geradlinig ausfallen. Aber solcher Systeme gibt es noch 
immer unendlich viele g^eneinander bewegte. Denn wenn die zwei 
Punkte in einem Systeme A geradlinig bewegt sind , so sind sie es 
z. B. auch in einem gewissen Systeme B, welches gegen A um die 
Yerbindui^linie beider Punkte (als momentane Achse) irgendwie 
gedreht wird. 

Sind femer drei in beliebigen Distanzveränderungen begriffene, 
von uns unabhängige geometrische Punkte P|, P2, P3 gegeben, so 
ergibt sich aus mathematischen Erwägungen , welche ich hier über- 
gehe,^) dass allemal auch für sie noch ebenso gut, wie für bloß einen 
oder zwei Punkte, ein solches System möglich ist, worin sie sämmtlich 
geradlinig fortschreiten. Ja, es gibt solcher Systeme auch noch un- 



1) Strenge mathematische Ableitangen findet man in den Sitsungsberichten 
d. KgL S&ehs. Gesellseh. 4. Wissensch. 1885, S. 333. 



138 

zählige. Wenn man aber in einem Systeme dxei nicht parallele gerade 
Linien 61, G^j G^ fest tnarkirt und über das System fortdauernd so 
verfügt , dass Pi auf Gx , P2 auf G2 und P^ auf 6$ stetig fortschreitet) 
so wird durch diese Verfügung das System so vollkommen bestimmt, 
dass es nunmehr seinen guten Sinn hat, von einer bestimmten Bahn 
eines vierten Punktes in Bezug auf dasselbe zu reden. Yoraussetlung 
ist nur noch, dass die drei Punkte nicht oder doch nur momentan in 
eine Gerade zu liegen kommen. 

Auch hier aber sind wir mit der Dreizahl an der Grenze knensch- 
liehen Anschauungsvermögens angelangt. Für mehr als diei gegebene 
Punkte gibt es, so lehrt die mathematische Untersuchung, im allge- 
meinen kein System mehr, worin sie alle geradlinig fortschritten. 
Wenn vier oder noch mehr irgendwie gegeneinander bewegte Punkte 
ein System zulassen , worin sie s&mmtlich geradlinig fortschreiten, so 
ist das eine ebenso merkwürdige Thatsache, als wenn vier oder mehr 
irgendwie starr verbundene Punkte eine gemeinsame Ebene zulassen. 
Während also für einen bis drei gegebene geometrische Punkte die 
geradlinige Bewegung in einem Systeme Sache einer bloBen Oonven-* 
tion über dieses System war, so verhält es sich ganz anders, sobald 
wir mehr als drei gegebene Punkte in Betracht ziehen. 

Und nuntnehr bemerken wir auch , was den eigentlichen Wahr- 
heitsgehalt, was das mehr als Conventionelle am räumlichen Ab- 
schnitte des Beharrungsgesetzes ausmacht. Drei materielle Punkte 
brauchen nicht sich selbst überlassen zu sein, um in Bezug auf ein ge-^ 
wisses Coordinatensystem geradlinig fortzuschreiten. Die physika- 
lische Bedingung des Unbeeinflusstseins hat nur den einen aller- 
dings höchst merkwürdigen geometrischen (phoronomischen) Ebv 
folg, dass es für mehr als drei, für beliebig viele ihr unterworfene 
Punkte ein Coordinatensystem gibt, worin dieselben sämmtlich gerad- 
linig bewegt sind. 

Von hier aus scheint es jetzt nur noch ein Sohritt zur Definition 
des Inertialsystemes zu sein. Die eindimensionale Inertialzeitscala 
war das Ergebniss particularer Determination auf Grund eines ein- 
zelnen sich Selbst überlassenen Punktes. Unsere soeben angestellt 
ten phoronomischen Ueberlegungen fuhren nun von selbst durch 
Analogieschluss zu der Vermuthung, dass das dreidimensionale 
Inertialsystem vermittelst .particularer Determination .alif Grund 
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dreier sich selbst iiberlassener Punkte zu definiren sei^ und mit 
dieser Yetmuthung hat es auoh, wie wir sehen werden, seine voUe 
Kicfatigkeit. Indessen stellen sich b^i genauerer Untersudmng an« 
fänglich doch gewisse Schwi^gkeiten ein, die dann allerdings im 
weiteren Verfolg der Sache unschwer su üblnrwinden sind. Man 
wird nSmlich Zuvörderst erwarten , dass ein jedes Coordinatensystem) 
in Besug worauf drei beliebige , nur nicht in einer Geraden liegende 
sich selbst überlassene Punkte auf drei beliebigen , nur nicht paml- 
lelen Geraden bewegt sind, ein Inertialsystem , d» h. ein solches 
CoordinateniBystem nein, würde, in Befimg auf welches auoh jeder 
vierte sich selbst überlassene Punkt ge(radlinig fortschreitet. Dm 
ist aber nicht der Fall; wenn die Punkte gegeben sind; so dürfen die 
ihnen vortouschreibendeU geradlinigen Bahnen nicht mehr so ganz 
beliebig sein. Ihre gegensoitige Lage muss dann vielmehr einer ge- 
wissen Bedingung unterliegen. Und was für einer Bedingung, das ist 
nur ih einem besondem einfachen Falle leicht ameugeben , wenn nitm^ 
lieh die drei sich selbst überlassenen Punkte einmal gletchzeitig am 
gleichen Orte gewesen sind, wenn sie in demselben Augenblicke alle 
drei von einem Baumpunkte aus projicirt wurden. Jedes System näm- 
lich ^ in welchem drei fNilche Punkte Pi, P^, P^ (die aber nicht in 
einer geraden Linie liegen dürfen) auf drei nicht ganz belie^ 
bigen, sondern von einem Raumpunkte aus divergiren- 
den Geraden &|, G2, G^ stetig dahinschreiten, ist ein Inertialsystem. 
Der Beweis dafür mag übergangen werden. Man kann auch sagen ; 
Wenn die drei in einem Punkte susammenlaufenden, im allgemei- 
nen krummlinigen Bahnen, Welche von Pt, P2, P5 in Bezug auf 
ein beliebiges System stetig zurückgelegt wticden , im besonderen 
geradlinig sind, so ist das System ein Inertialsystem. 

Die ideale Construction des Inertialsystemes würde also 
etwa folgendermaBen auszuführen sein. Drei materielle Punkte Py, 
P2, P3 werden gleichzeitig vom selben Baumpunkte ausgeschleudert 
und sofort sich selbem überlassen. Sobald man dch vergewissert 
hat, dass sie nicht in einer geraden Linie gelegen sind, verbindet 
man sie einzeln mit einem ganz beliebigen vierten Raum«» 
punkte Q. Die Yerbindubgslinieü , welche bez. G^ > G^ , &$ heißem 
mögen, bilden stüsammen mne dreiseitige Ecke. Lässt man nun 
diese Ecke in unveränderter Starrheit ihre Gestalt be-» 
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wahren tind verfugt man über ihre Lage beständig so, daas Pi auf 
der Kante Gi , P2 auf O2 > Ps auf G^ stetig fortschreitet , so ist ein 
Coordinatensystem , worin die Ecke ihre Lage beibehält, ein Inertial- 
System. Die drei ELanten können auch gleich selbst als Achsen eines 
Inertialsystemes benutzt werden , nur dürfen sie dann nidit in einer 
Ebene liegen. Da Q ein ganz beliebiger Baumpunkt ist und der Baum 
00' Punkte enthält, so ergeben sich auf diese Art 00' gegeneinander 
bewegte — und zwar, wie eine nähere Untersuchung lehrt, ohne 
Drehung geradlinig und gleichförmig gegeneinander fortschreitende 
— Liertiabysteme. Diese Construction ist, wie angezeigt, eine yöUig 
ideale , Niemand ist im Stande, sie unmittelbar zu bewerkstelligen. 
Darum ist aber ihr Werth kein geringerer. Die (angenäherten) realen 
praktischen Constructionsmethoden des Inertialsystemes fließen aus 
seiner primären idealen Construction genau in der nämlichen 
Weise, wie z. B. alle realen Methoden der (angenäherten) Messung 
elektrischer Kräfte zuletzt aus einer völlig idealen Grundmethode 
hervorgehen, welche nun und nimmermehr unmittelbare Anwen- 
dung finden könnte. 

So viel über den Weg, welcher zu der von mir vorgeschlagenen 
Definition des Inertialsystemes hinführt. Man erkennt unmittelbar, 
dass es das Passendste ist, die beiden Definitionen der Inertialzeitscala 
und des Inertialsystemes einfach mit dem Ausspruche des Beharrungs- 
gesetzes zu verschmelzen. So gelangt man denn endlich zu der nun- 
mehr ohne Weiteres einleuchtenden zergliedernden Fassung des Ge- 
setzes, welche ich schon anderwärts angegeben habe und mit der ich 
diesen Anhang und ako überhaupt die vorliegende Schrift abschließe. 
Meine Fassung lautet, wie folgt : 



Beharrungsgesetz. 

Definition I : »Inertialsystemoi heifit ein Coordinatensystem von 
der Beschaffenheit, dass mit Bezug darauf die in einem Punkte zu- 
sammenlaufenden stetig beschriebenen Bahnen dreier gleichzeitig 
von demselben Baumpunkte projicirter und sofort sich selbst über- 
lassener Punkte (die aber nicht in einer Geraden li^|;en sollen) sämmt- 
lieh geradlinig sind. 
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Theorem I: In Bezug auf ein Inertialsystem ist auch die Bahn 
eines jeden vierten sich selbst überlassenen Punktes geradlinig. 

Definition ü: »Inertialzeitscala« heißt eine solche Zeitscala, 
in Bezug auf welche irgend ein sich selbst iiberlassener Punkt in 
seiner Inertialbahn gleichförmig bewegt ist. 

Theorem II: Riicksichtlich einer Inertialzeitscala ist auch je- 
der andere sich selbst überlassene Punkt in seiner Inertialbahn 
gleichförmig bewegt. 
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